
 
 

 

Imple

Ana J

 

 

 

 

Resu
utiliza
nodal
dos g
métod
aplica
adapt
en de
lineal
coloc
neutr
de lo
proble
ha lle
escen
emple
como

1. INTRO

El m
en la déca
reactor. La
cual ha ten

No 
numérica 

 

 Mejora

ementac

Jambrina1, 

1Instituto d

(ajamb

umen –Para
ar el métod
les. El mod
grupos bas
do de coloc
able a la 
tación de lo
erivadas pa
l en base 

cación noda
rónicos en c
s flujos y la
ema de aut

evado a cab
nario extrem
eando para

o el nuevo m

ODUCCIÓ

método CM
ada de 198
a mayoría 
nido éxito 

se han 
del métod

a Del Mó

ción del M

Teresa Bar

de Segurida
Unive

brina@iqn.up

2

3Iber

a la discret
do de los ele
delo de ciné
sadas en el
cación noda
resolución 

os métodos 
arciales, ba
de funcion

al basado e
cada celda. 
as corriente
tovalores in

bo mediante
mo3) del Be
a ello, tanto 
módulo ciné

ÓN 

MFD (Coar
80 por Smi

de los có
hasta ahor

publicado 
o CMFD d

39ª Reun
Reus (Tarragona

dulo Cin

Método d

rrachina1, R
Albe

ad Industria
ersitat Politè

Cam
46021 

upv.es, tbarr
gverd

2SEA 
Av

28290 Las R
(asole

rdrola Ingen
Av. M

28050
(acbe

tización esp
ementos fin
ética unidim
l método a
al desarrolla

de la cin
de colocac

asados en 
nes analític
en un desa
Tras impon

es de forma
nicial asocia
e el análisis 
enchmark d
el módulo c

ético basado

rse Mesh F
ith, se ha c

ódigos nod
ra. 

informes 
de Smith. S

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

nético 1D

de Coloc

Rafael Miró1,
erto Concej

al, Radiofísic
ècnica de V

mí de Vera, s
Valencia, S

rachina@iq
du@iqn.upv

Propulsión
v. Atenas, 7
Rozas (Mad
er@iberdrol

niería y Con
Manoteras, 
0 Madrid, Sp
e@iberdrola

pacial de la
nitos, métod
mensional d
nalítico nod
ado para la
nética term
ción clásicos
el desarrol

cas. Se ha
arrollo en p
ner las cond
a adecuada
ado a un op

del transito
de la NEA d
cinético 1D 
o en el méto

Finite Differ
convertido
ales utiliza

de prob
Sin embar

SNE 
septiembre 

D en el Có

cación N

, Gumersind
jal3 

ca y Medioa
València (UP
s/n. 
Spain. 
n.upv.es, rm

v.es) 

S. L. 
5. 

drid), Spain.
la.es) 

strución S.A
20. 
pain. 
a.es) 

as ecuacion
dos en difer
de TRAC-B
dal (ANM-A
a ecuación 

mohidráulica
s para la dis
llo de la so
a optado p
polinomios 
diciones de

a, este méto
perador dife
orio por disp

de la central
original imp

odo de colo

rence) bas
 en una pr
a el métod

lemas sig
rgo, trabajo

ódigo Tr

odal Uni

do Verdú1, A

ambiental (I
PV). 

miro@iqn.up

 

A.U. 

nes de ciné
rencias finit

BF1 es una 
Analytic No
de la difusi

a de TRAC
scretización
olución com
por utilizar 
de Legend

e continuida
odo permite

erencial. La 
paro de turb
l nuclear de
plementado

ocación nod

sado en el 
ráctica está
do de acel

gnificativos
os reciente

rac-Bf1:  

idimensi

Amparo So

ISIRYM). 

pv.es, 

ética se pue
tas y/o mét
formulació

dal Method
ión neutrón
C-BF1, es 
n de ecuaci
mo combina

un método
dre de los f
ad y de cont
e transform
cualificació

bina (ejercic
e Peach Bot
o en TRAC-
dal 1D. 

método de
ándar en la
eración de

 con la 
es sobre lo

onal. 

oler2, 

eden 
todos 
ón en 
d). El 
ica y 
una 

iones 
ación 
o de 
flujos 
torno 

mar el 
ón se 
cio 3, 
ttom; 
-BF1, 

esarrollado
a física de
e CMFD e

estabilidad
os eventos

o 
el 
el 

d 
s 



 
 

 

BWR con
estabilidad
las desven
coeficiente
negativos 
BF1). En p
pueden lle
en los elem

Par
metodolog
en la expa

Par
difusión d
método d
eficaces y
difusión se
ortogonale
condicione
algebraica

 

2. MÉTO

En 

 

Par
una sola e

Rea

Nos

Com
truncado: 

Y p

 

n códigos 
d del méto
ntajas pote
e de acop
y haciend

particular, 
egar a ser 
mentos de

ra evitar es
gía de ciné
ansión del f

ra desarro
e neutrone
e colocac

y los coefic
e puede e
es. Para 
es de cont
a que pued

ODO DE C

el caso un

ra desarrol
ecuación ge

alizando el

s queda: 

mo función

ara la fuen

acoplado
odo CMFD 
enciales de
plamiento 
do que el m
es evident
muy grand
 combustib

ste inconve
ética basad
flujo en tér

llar un mé
es, seguim

ción nodal 
cientes de 
expresar co

relacionar
tinuidad p

de ser resu

COLOCA

nidimension

,

llar el méto
enérica: 

l cambio de

n de prueb

nte S  se to

39ª Reun
Reus (Tarragona

os han pu
cuando s

el método 
puede lleg

método no
te cuando 
des en com
ble. 

eniente se 
da en el m
rminos de 

étodo de 
mos una m

asume q
difusión s

omo una e
r las solu
ara el flujo

uelta en un

ACIÓN NO

nal, para u

,

,

odo de co

,

e variables

1

1
,

a para la s

oma: 

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

uesto de 
e utilizan p
CMFD [1]
gar a ser 
 alcance la
las seccio

mparación 

ha incorpo
método de 
polinomios

colocación
metodología
que en ca
on constan

expansión
uciones e
o y la cor
a sola dim

ODAL UN

n autovalo

,

,

locación n

,

s: 

1
2 ⁄

,

solución en

SNE 
septiembre 

manifiesto
prácticas d
] es que en

grande y
a converge

ones eficac
con las se

orado en e
colocació

s de Legen

n nodal pa
a similar a

ada subinte
ntes y que
en término

en los no
rriente. Al 

mensión dire

NIDIMEN

or λ dado y

,

,

nodal en u

						

⁄

n cada elem

											

o posibles
de modela
n situacion
y negativo
encia (PAR
ces de abs
ecciones e

el código T
n nodal. E

ndre ortono

ara discret
a las utiliz
ervalo esp

e la solució
os de poli
odos adya
final se o
ectamente

NSIONAL

y un nodo e

,

																					

na dimens

																						

																						

																

mento e, s

																						

s problema
do estánd

nes muy in
o, aparecie
RCS, K1D

sorción en 
eficaces de

TRAC-BF1 
Este métod
ormales [2]

tizar la ec
adas en [3
pacial las 
ón de la ec
nomios de
acentes im
btiene una

e. 

L 

e, tenemos

	

																						

sión, consi

																						

																						

																						

se utiliza el

																						

as con la
ar. Una de

nusuales e
endo flujos

DTR/TRAC
el reflecto

e absorción

una nueva
do se basa
]. 

cuación de
3] y [4]. E
secciones

cuación de
e Legendre
mponemos
a ecuación

s: 

																	 1

deraremos

																	 2

																	 3

																	 4

l desarrollo

																	 5

a 
e 
el 
s 
-
r 
n 

a 
a 

e 
El 
s 
e 
e 
s 
n 

	

s 

	

	

	

o 

	



 
 

 

donde K 
ortonorma
relación: 

 

Util
 

 

y la relació

 

Par

y 

 

Util
desarrollo 

se obtiene

 

	

 

es el ord
ales en el 

izaremos l

ón de recu

ra estos po

izando la 
de f(u) en

e el resulta

	

	

den del de
intervalo [

os polinom

rrencia: 

2
2
2

olinomios s

1/2

integració
 polinomio

do: 

1

1 1

39ª Reun
Reus (Tarragona

esarrollo e
[-1/2,1/2], 

mios de Leg

1

3
1
		
2

se satisface

1/2 √2

1 √2

ón por pa
os de Lege

1
2

√2 1

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

elegido y 
o sea, po

gendre, 

1				,			

1
1

en las igua

1			,			

1			,			

artes, las 
ndre, 

1
2

1

SNE 
septiembre 

																

	 son
olinomios d

	 , 												

	definido

2√3 							

2 3
2 1

aldades: 

1/2

1
2

1

igualdade

							

1
2

1

																						

 los polin
de Legend

																						

os por: 

																						

1

1 √2

1

es anterior

1
1
2

	

																						

nomios de 
dre que sa

																						

																						

,								 1	

1																			

√2 1						

res y real

1
2

																	 6

Legendre
atisfacen la

																	 7

																	 8

																	 9

														 10

														 11

lizando un

																

									 12

	

e 
a 

	

	

	

	

	

n 

	



 
 

 

Intro
ecuación p

 

integrando
obtenemo

donde 

Imp
y e1: 

 

Util

 

Util

 

y combina

 

oduciendo
por la func

o sobre to
s la ecuac

pondremos

izando el r

1
2

izando (15

2

ando la ecu

o las expr
ción de pon

odo el ele
ción: 

s ahora las

resultado (

1

1
2

5) y las con

1
2

uación (17)

,

,

39ª Reun
Reus (Tarragona

resiones (
nderación 

emento e

,

s condicion

,

12) y las ig

1

1
1

ndiciones (

,

, ,

) y la ecua

, 1

1

,

,

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

5) y (6) 

y utilizan

,

		
/

/

nes de con

1
2

1
2

gualdades 

1
2

1
2

14) podem

,
√2

ción (15) o

1
2

1 √2 1

,

,
1

SNE 
septiembre 

en la ecu

		

ndo la re

tinuidad e

1
2
	

,

(10) y (11

1 √2 1

√2 1 1

mos expres

1 1

obtenemos

1
2

1

1
1

uación (4)

lación de 

								

	

n la fronte

1
2
						

): 

1

1
1

sar: 

1 1

s: 

	

1
1

	

	

, multiplic

ortonorm

																							

ra entre do

																						

1
1

								

														

1 	

cando esta

alidad (7)

														 13

os nodos e

														 14

														 15

														 16

					 17

a 

, 

	

e 

	

	

	

	



 
 

 

 

De 

 

 

Util

 

La e

con

 

,
, ;

2

,
, ;

2

 

forma tota

izando los 

,

,

1

ecuación (

n los coefic

1
1
√2

1
1
√2

almente an

,

resultados

√2

1

1

,

,

, ,

,

20) se pue

cientes 

1√2

1√2

39ª Reun
Reus (Tarragona

√2 1

áloga se o

, 1

1

,

,

√2 1

s (18) y (19

1
1

,

1 1

1 √

,

,

,
1

ede reescr

,

1 1

1 1

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

1

obtiene: 

1
1
2

√2 1 1

,

,
1

1

9) se obtie

1

√2 1

√2 1

1

		

ibir de la fo

,
, ;

1

1

SNE 
septiembre 

1

1
2

1
1

1
1

1

ene que 

1

1

1

																						

orma: 

,
, ;

1

1

1 	

	

	 	

	

1 	

1 1

1

1

																			

,
, ; 			

1

1

																	

																	

1 √2

20 	

																							

, 	

, 	

														 18

														 19

1 1

														 21

	

	

	



 
 

 

,
, ; √2

y 

,
, ; √2

 

donde se 
definen co

 

Esto
forma: 

 

si la fronte

si la fronte

De 
anula la c
nula. 

Sus
nueva ecu

. 

Así 
una orden
(1) se lleg
bloques: 

donde 
flujo neut
elección d

 

1√2
1
1
2

1√2
1
1
2

han intro
omo 

os coeficie

era de la iz

era de la de

forma aná
corriente, y

stituyendo 
uación que

pues, gen
nación ade
ga a un sis

	 y	  so
rónico ráp
e los índic

1 , 1

1

1 ,

1

oducido lo

,

,

entes para

quierda de

erecha de 

áloga, ,

y , 0 s

la expresi
e involucra

neralizand
ecuada de 
stema alge

n vectores
pido y tér
ces escogid

39ª Reun
Reus (Tarragona

1

1

1 1

1

s factores

, 2

, 2

a los eleme

e e es un c

e es un co

0	si la 
si la fronte

ón (21) en
 tan sólo a

o la ecuac
los índice

ebraico de 

s cuyas co
rmico, res
da. 

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

1

1

1

1

s de acop

, ,

, ,

entos que 

,
2 ,

contorno do

,
2 ,

ontorno de 

frontera iz
era derech

n la ecuaci
a los coefic

ción (13) 
s, a partir 
ecuacione

1
0

omponente
pectivame

SNE 
septiembre 

1

1 1

1

1 1

plamiento d

, ,

, ,

forman el

	

onde se an

	

flujo cero.

zquierda de
ha de e es

ón de con
cientes de

para dos g
del sistem

es lineales

0

es son los
nte con l

,

1

,

de diferen

, 	

, 	

 contorno 

nula el flujo

. 

e e, es un
s de conto

nservación 
e Legendre

grupos de
ma de ecua
 con la sig

																		

s coeficient
a ordenac

, ,											

, ,				si	

ncias finita

del reacto

o, y 

n contorno
orno y tiene

(13) obten
e del flujo n

e energía y
aciones dif
guiente est

																						

tes de Leg
ción deriv

			si	 	

,	

as, que se

or tienen la

o donde se
e corriente

nemos una
neutrónico

y eligiendo
ferenciales
tructura de

														 22

gendre de
ada de la

e 

a 

e 
e 

a 
, 

o 
s 
e 

	

el 
a 



 
 

 

3. CUAL

 Par
TRAC-BF1
disparo de
de TRAC-
nuevo mó
estacionar

La 
lugar la d
código de 
extrae que
original de

 

Tal 
fisión para

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

R
EL
A
TI
V
E 
P
O
W
ER

 D
IS
T
R
IB
U
T
IO
N

 

LIFICACIÓ

ra la cualif
1 se llevar
e turbina (T
-BF1 [1], r
ódulo ciné
rio como p

evaluación
istribución
referencia

e el error c
e TRAC-BF

Figura 1. C

y como s
a ambos m

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1 2 3 4

ÓN DEL 

ficación de
á a cabo la
TT) en C. N
epresentad
tico, repre
ara el tran

n del estad
 de poten

a SIMULAT
cuadrático
F1 y el mét

Comparació

se puede o
ódulos en 

4 5 6 7

39ª Reun
Reus (Tarragona

MÉTODO

el método 
a evaluació
N. Peach B
do por la 

esentado p
sitorio. 

do estacio
cia axial t
TE3 [4]. La

o medio (R
todo de co

ón de la dis
estac

observar e
el estado 

8 9 10 1

SIMULATE3

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

O IMPLE

de coloca
ón de los r
Bottom me
subrutina 
por la sub

nario se h
total de am
a figura 1 m

RMS) es de
olocación n

stribución 
cionario PB

 
en la figura
estacionar

11 12 13 14

LEVEL

KTANOD/TRA

SNE 
septiembre 

EMENTAD

ación noda
resultados 
ediante el u
ktanod.f, 

brutina no

a llevado
mbos mód
muestra es
el 2.20% y

nodal, resp

de potenci
B2TT. 

a 2, la dis
rio es simil

15 16 17 1

AC‐BF1 N

DO 

al impleme
obtenidos

uso del mó
así como 

okin1d.f, ta

a cabo co
ulos cinét
sta compa
y 2.50% e
ectivamen

ia axial par

stribución d
lar. 

18 19 20 21

NOKIN1D/TRAC‐BF1

entado en
s en el Tran
ódulo cinét

mediante 
anto para 

omparando
icos con r

aración; de
mpleando 
te. 

ra el estado

de potenc

22 23 24 2

1

n el código
nsitorio po
ico origina
el uso de
el estado

o en prime
respecto a
e la cual se

la cinética

 
o 

ia axial de

25 26

o 
r 

al 
el 
o 

r 
al 
e 
a 

e 



 
 

 

Figu

Ade
el caso de

 

Tabla
estac

 

 

0

0

0

0

0

1

1

1

1

R
EL
A
TI
V
E 
FI
SS
IO
N
 P
O
W
ER

 D
IS
T
R
IB
U
TI
O
N

 

ura 2. Com

emás, se a
e análisis, e

a 1. Resum
cionario de

 

Potencia

Caída pr

Presión 

Caudal A

Caudal b

Caudal a

Caudal to

.00

.20

.40

.60

.80

.00

.20

.40

.60

1 2 3

mparación d
TRAC-B

analizan un
en referenc

men de las v
el TT. 

a, MW 

resión , Pa

reactor, P

AA, kg/s 

bypass, kg

activo, kg/

otal núcle

4 5 6 7

39ª Reun
Reus (Tarragona

de la distrib
BF1 para e

na serie de
cia a SIMU

variables c

S

a 

Pa 

g/s 

/s 

eo, kg/s

8 9 10

KTANOD

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

bución de p
l estado es

 
e parámet

ULATE3, ta

característi

SIMULATE

203

11356

6798500

980.2

841.3

9603.6

1044

11 12 13 14

LEVEL

D/TRAC‐BF1

SNE 
septiembre 

potencia ax
stacionario

tros termoh
al y como m

icas para e

E3 KTAN

30

60 114

0.0 6785

26 9

38 6

62 96

45 102

15 16 17 1

NOKIN1D/TRAC‐BF

xial entre l
o PB2TT. 

hidráulicos
muestra la 

el análisis d

NOD.F NO

2033

087.1

503.6 6

83.57

27.04

03.81

30.85

18 19 20 21

F1

los modelo

s caracterís
tabla 1 y l

del estado 

OKIN1D.F 

2028 

114064.5 

6785022.8 

981.95 

627.44 

9602.90 

10230.34 

22 23 24 2

 
os de 

sticos para
a figura 3.

25 26

a 



 
 

 

F

 

De 
disparo de
en el ejerc

La 
cinéticos im

 

0

0

0

0

0

0

0

0

0

V
O
ID
 F
R
A
C
TI
O
N

 

Figura 3. Co

forma aná
e turbina (T
cicio 3, esc

figura 4 
mplementa

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

1 2 3

KTANOD

omparación

áloga al ca
TT) en un 
cenario ext

muestra l
ados en TR

4 5 6 7

D/TRAC‐BF1 N

39ª Reun
Reus (Tarragona

n de la frac

aso del est
campo tem

tremo 2 de

os resulta
RAC-BF1.

8 9 10

NOKIN1D/TRAC‐BF1

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

cción de hu
PB2TT.

tado estac
mporal de 
el Benchma

ados del t

11 12 13 14

LEVEL

1

SNE 
septiembre 

uecos para

cionario, se
5 segundo

ark [5]. 

transitorio 

15 16 17 1

a el estado 

e ha simula
os, de acue

obtenidos

18 19 20 21

estacionar

ado el tran
erdo a lo e

s para los

22 23 24 2

 
rio 

nsitorio po
establecido

s módulos

25 26

r 
o 

s 



 
 

 

Figu

 

La di
de emplea
con respec

 

4. CONC

 Se 
de colocac

Se 
del estado
N. Peach 
neutrónica

El n
nuevas ca
rápidos y c

 

AGRADE

 Este
Ciencia en

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0

R
EL
A
TI
V
E 
TO

TA
L 
P
O
W
ER

 

ura 4. Comp

iferencia q
ar la cinéti
cto a la cin

CLUSION

ha implem
ción nodal 

ha validad
o estaciona

Bottom. 
a 1D origin

nuevo sub
apacidades
complejos 

ECIMIEN

e trabajo 
n el proyec

paración d

que se obs
ica de nok
nética de k

NES 

mentado un
como un n

do este mé
ario y trans
Los result
al basado 

bprograma 
s neutrónic
con mayo

NTOS 

ha sido 
cto ENE20

1

39ª Reun
Reus (Tarragona

de la evoluc
tran

serva en el
kin1d.f, co
ktanod.f, im

n nuevo có
nuevo sub

étodo de c
sitorio del 
tados son 
en el Méto

es numér
cas, TRAC
r estabilida

parcialmen
11-22823 y

2

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

ción de la p
nsitorio PB

l pico de p
orrespondie
mplementa

ódigo de ci
programa 

colocación 
Benchmar
muy sim

odo Nodal 

ricamente 
C-BF1 será
ad comput

nte financ
y por Iberd

TIME (s)

SNE 
septiembre 

potencia to
B2TT. 

potencia es
ente al mé

ada origina

nética nod
en el códig

nodal unid
rk de la NE
ilares a lo
Analítico. 

más esta
á capaz de
tacional. 

iado por 
drola Ingen

3

KTA

otal relativa

s del 10.5%
étodo de c

almente en

dal sobre la
go TRAC-B

dimensiona
EA del disp
os obtenid
 

ble. De es
e tratar con

el Ministe
niería y Co

4

NOD/TRAC‐BF1

a para el es

%; inferior 
colocación 
 TRAC-BF

a base de 
BF1. 

al con los 
paro de tur
dos con la

ste modo, 
n eventos 

erio de Ed
nstrucción

4

NOKIN1D/TR

 
stado 

en el caso
 nodal 1D

F1. 

un método

resultados
rbina en C
a subrutina

con estas
BWR muy

ducación y
n. 

5

RAC‐BF1

o 
, 

o 

s 
. 
a 

s 
y 

y 



 
 

 

REFERE

1) Yunlin X
equival

2) M. Cap
the PL e

3) A. Hébe
equatio

4) G. Verd

5) B. Akde
IV: Sum

 

 

ENCIAS 

Xu, T. Dow
lence theor

pilla et al. “
equations”

ert. “Devel
on”. ANE 14

dú et al. “λ 

eniz and K
mmary Res

wnar. Con
ry. Physor 

“A nodal co
. ANE 32 (

opment of 
4 (10), 527

Modes of 

K. Ivanov. 
sults of Exe

39ª Reun
Reus (Tarragona

vergence 
2012. 

ollocation 
(17), 1825-

f the nodal 
7-541 (198

the neutro

Boiling Wa
ercise 3. N

nión Anual de la S
a) España, 25-27 

2013 

 
 

analysis o

method fo
-1853 (200

collocation
87). 

on diffusion

ater React
EA No. 60

SNE 
septiembre 

of a CMFD 

r the calcu
05) 

n method f

n equation”

tor Turbine
050. OECD

method b

ulation of t

for solving 

”. ANE 21 (

e Trip (TT)
D 2010. 

based on g

he lambda

the neutro

(7), 405-42

) Benchma

generalized

a modes o

on diffusion

21 (1994)

ark Volume

d 

f 

n 

e 


