INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE FiSICA Y MATEMATICAS

METODOS NODALES APLICADOS A LA
ECUACION DE DIFUSION DE NEUTRONES
DEPENDIENTE DEL TIEMPO EN GEOMETRIA
HEXAGONAL — Z

T E S I S

PRESENTADA ANTE EL COLEGIO DE PROFESORES
DE LA SECCION DE GRADUADOS DE LA ESCUELA
SUPERIOR DE FISICA Y MATEMATICAS DEL
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL,

PARA SATISFACER EN PARTE, LOS REQUISITOS
NECESARIOS PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIA EN CIENCIAS FISICOMATEMATICAS
(LINEA DE INVESTIGACION: INGENIERIA NUCLEAR)

POR

JAIME ESQUIVEL ESTRADA

DIRIGIDA POR
Dr. EDMUNDO DEL VALLE GALLEGOS

y

{ H‘r / Dr. GUSTAVO ALONSO VARGAS
0% ,
MEXICO, D.F., MARZO 2015

O







SIP-13-BIS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REGISTRO DE TEMA DE TESIS
Y DESIGNACION DE DIRECTORES DE TESIS

México, D.F. a 27 de Febrero del 2015

El Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de ESFM en su sesion
Ordinaria No. 13 celebradaeldia 27 delmesde Noviembre 2013 conocié la solicitud

presentada por el alumno:

Esquivel Estrada Jaime
Apellido paterno Apellido materno Nombre (s)

Conregistro:| B [1[2]0][7[9]5]

Aspirante de la: Maestria en Ciencias Fisicomatematicas

1.- Se designa al aspirante el tema de tesis titulado:
“Métodos nodales aplicados a la ecuacion de difusion de neutrones dependiente del tiempo en
geometria hexagonal-Z”

De manera general el tema abarcara los siguientes aspectos:

Se anexa hoja

2.- Se designan como Directores de Tesis a los Profesores:
Dr. Edmundo del Valle Gallegos y Dr. Gustavo Alonso Vargas

- 3.- Eltrabajo de investigacion base para el desarrollo de la tesina sera elaborado por el alumno en:
El Departamento de Fisica

que cuenta con los recursos e infraestructura necesarios.

4.- Elinteresado debera asistir a los seminarios desarrollados en el area de adscripcién del
trabajo desde la fecha en que se suscribe la presente hasta la aceptacion de la tesis por
la Comision Revisora correspondiente:

g Directores de Tesis

OSDE
TIGACION

Jaime Esquivel Estrada Dr. Miguel Tufine Velazquez



SIP-14-BIS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México D.F. siendo las 19:30  horas del dia 27 delmesde
Febrero del 2015 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de la Tesis, designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESFM

para examinar la tesis titulada:

“Métodos nodales aplicados a la ecuacién de difusion de neutrones dependiente del tiempo en
geometria hexagonal-Z”

Presentada por el alumno:
Esquivel Estrada Jaime

Apellido paterno Apellido materno Nombre(s)

Con'registro:|311|2 | °|7|9|

aspirante de la :
Maestria en Ciencias Fisicomatematicas

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA TESIS, en
virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de tesis

St
Dr. Arturo Fidencio Méndez Sanchez

M. en C. Car?és Filio Lépez
PRESIDENTE DEL COLEGIO DE P

IPN

>

Dr. Miguel Tufifg elazquez




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México, D.F. el dia _27 del mes de _febrero del afio _2015 , el que
suscribe Jaime Esquivel Estrada  alumno del Programa de _ Maestria en Ciencias

Fisicomatematicas , con numero de registro _B120795 , adscrito a la _Escuela Superior

de Fisica y Matematicas _, manifiesto que es el autor intelectual del presente trabajo de

Tesis bajo la direccion del __Dr. Edmundo del Valle Gallegos y Dr. Gustavo Alonso

Vargas Yy cede los derechos del trabajo titulado _Métodos nodales aplicados a la ecuacion

de difusién de neutrones dependiente del tiempo en geometria hexagonal — Z , al Instituto

Politécnico Nacional para su difusion, con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir el contenido textual, gréaficas o datos
del trabajo sin el permiso expreso del autor y/o directores del trabajo. Este puede ser

obtenido escribiendo a la siguiente direccion _jaime.esquivel@inin.gob.mx . Si el permiso

se otorga, el usuario deberd dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

mismo.

Jaime Esquivel Estrada






A mis padres y hermana

Jaime Esquivel Pefia, Ma. de los Angeles Fstrada Pelcastre

y Alejandra Esquivel Estrada

Gracias por el apoyo incondicional que siempre me han brindado,
as{ como su impulso para seguir superandome.

Este trabajo es un reflejo de lo que Uds. han hecho por mi.

A mis familiares y amigos.



AGRADECIMIENTOS

A mis directores de Tesis, Dr. Edmundo del Valle Gallegos y Dr. Gustavo
Alonso Vargas, por su paciencia, apoyo, interés y compromiso para el desarrollo
de este trabajo.

A la Comisiéon Revisora conformada por el Dr. Arturo F. Méndez Sanchez, Dr.
Jesus Garcia Ravelo, M. en C. Carlos Filio Lopez y mis directores de Tesis, por
expresar sus comentarios para la mejora del presente trabajo.

Al personal de la SEPI-ESFM, por el apoyo en la realizaciéon de los tramites
correspondientes.

A mis profesores del Posgrado en Ciencias Fisicomatematicas, de la linea de
investigacion en Ingenierfa Nuclear, por compartirme sus conocimientos y
experiencias.

A mis amigos y compafieros de mi segundo hogar, el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), especialmente a la Direccion de Investigacion
Cientifica, la Gerencia de Ciencias Aplicadas y el Departamento de Sistemas
Nucleares.

A mis amigos, Rubén Diaz, Samuel Vargas, Vicente Xolocostli, Armando
Gomez, Arturo Delfin, Ramén Ramirez, Pastor Enriquez por sus animos para
continuar con este crecimiento. Asi como al Dr. Javier Palacios, por permitirme
desarrollar profesional y académicamente. De igual manera para Juan José Ortiz y
Alejandro Castillo por todo su apoyo.

Al Fondo Sectorial de Sustentabilidad Energética SENER-CONACYT por el
apoyo recibido del proyecto estratégico No. 212602 (AZTLAN Platform).

A todos Uds., gracias.



“La ciencia es mds que un simple conjunto de conocimientos:

es una manera de pensar”

Carl Sagan



METODOS NODALES APLICADOS

A LA ECUACION DE DIFUSION DE
NEUTRONES DEPENDIENTE DEL TIEMPO

EN GEOMETRIA HEXAGONAL - Z






INDICE GENERAL

Péag.
Resumen i
Abstract iv
Lista de Figuras v
Lista de Tablas viii
Introduccion iX
Capitulo 1. La Ecuacién de Difusion de Neutrones 1
1.1 La Ecuacion de Difusion de Neutrones 3
1.2 Condiciones de Frontera 4
1.3 Condiciones de Continuidad 5
1.4 Condiciones Iniciales 6
Capitulo 2. La Ecuacion de Difusion de Neutrones en Multigrupos 8
2.1 La Ecuacion de Difusion de Neutrones en Multigrupos 10
2.2 Condiciones de Frontera en Multigrupos 13
2.3 Condiciones de Continuidad en Multigrupos 14
2.4 Condiciones Iniciales en Multigrupos 14
Capitulo 3. Discretizacion Espacial de las Ecuaciones de la Cinética del 16
Reactor: Caso de Un Solo Grupo de Energia
3.1 Discretizacion Espacial 18
3.1.1 Método de Galerkin 19
Capitulo 4. Discretizacion Espacial de las Ecuaciones de la Cinética del 24
Reactor: Caso Multigrupos
4.1 Discretizacion Espacial 26
4.2 Discretizacion de la Variable Tiempo 27

4.2.1  Método 6 de integracién en tiempo 27



4.2.2 Integracion respecto al tiempo de las ecuaciones de difusion
en multigrupos
Capitulo 5. Métodos Nodales
5.1 Métodos Nodales
5.2 Método Nodal RTN-0
5.3 Aplicaciones del Método Nodal RTN-0
Capitulo 6. Métodos Nodales para Difusion de Neutrones en Geometria
Hexagonal — Z
6.1 Mapeo del Dominio
6.2 Solucion Variacional
Capitulo 7. Descripcion del Programa de Cémputo AZNHEX
7.1 Descripcién del programa AZNHEX
7.2 Descripcion de las subrutinas y funciones del programa AZNHEX
7.3 Descripcion de los datos de entrada para el programa AZNHEX
Capitulo 8. Aplicacion del Programa AZNHEX en Problemas
Benchmark
8.1 Problema AER-FCM-101
8.2 Reactor FBR con Geometria Hexagonal—-Z en el Ndcleo
8.3 Reactor VVER-440 con Dependencia en Tiempo
Capitulo 9. Resultados del Programa de Computo AZNHEX
9.1 Resultados del Problema AER-FCM-101
9.2 Resultados para el Reactor FBR con Geometria Hexagonal — Z en el
Nucleo
9.3 Resultados para el Reactor VVER-440 con Dependencia en Tiempo
Capitulo 10. Conclusiones y Recomendaciones
Referencias
Apéndice A. Listado del Archivo de Datos de Entrada
Apéndice B. Listado del Archivo de Salida
Apéndice C. Secciones Eficaces para cada Material del Nucleo del
Reactor FBR (KNK-II)

28

33
35
37
39
42

44
51
56
58
58
61
66

68
71
74
79
81
97

98
104
108
112
118
130



RESUMEN

Algunos de los mas recientes disefios de reactores nucleares utilizan ensambles de combustible
nuclear en forma de prismas de corte transversal hexagonal, lo cual implica que se desarrollen
herramientas capaces de analizarlos tanto por la parte termodinamica, como por la parte neutronica.
Por ejemplo, uno de los anélisis neutronicos importantes, es el estudio de la difusion de neutrones.
En este caso, la solucion de la ecuacion de difusion de neutrones, ya sea para reactores en estado
estacionario o dependiente del tiempo, se obtiene a través de aproximaciones, generadas por
ejemplo, mediante la implementacion de métodos nodales. Nuestro caso de estudio desarrollado,
conlleva el uso de métodos nodales como el RTN-0 (Raviart-Thomas—Nédélec de indice cero) para
dar solucion a la ecuacion de difusion de neutrones con dependencia en tiempo. Dado que los
métodos nodales han sido aplicados a geometrias cuadrangulares, en este trabajo se presenta una
metodologia en la que la geometria hexagonal, a través de una interpolacion transfinita de Gordon-—
Hall, se convierte en la geometria adecuada para poder hacer uso del método nodal RTN-0. Como
resultado, se desarrollé6 un programa de cémputo llamado AZNHEX, que a partir de archivos de

entrada, que contienen datos neutrénicos y geométricos del nucleo del reactor a analizar, es posible

obtener como resultados, el factor efectivo de multiplicacién de neutrones o k. , asi como la

distribucion de potencia radial y/o axial. EI codigo AZNHEX fue sometido a diferentes pruebas en
donde se han modelado tres problemas benchmark, realizando calculos en estado estacionario en los
primeros dos y calculos dependientes del tiempo en el Gltimo de ellos. Los resultados
proporcionados por AZNHEX, que en su mayoria tratan reactores de tipo VVER (Vada Vada
Energeticheski Reactor), fueron comparados con diversas referencias obteniéndose diferencias no
mayores al 0.5% en cuanto al factor efectivo de multiplicacion de neutrones y del 1% en cuanto a la
potencia, lo que permite concluir que AZNHEX es un buen candidato para ser usado como

herramienta de célculo en este tipo de reactores.



ABSTRACT

Some of the most recent designs of nuclear reactors use nuclear fuel assemblies of prismatic form
with hexagonal base, which means that capable tools need to be developed to analyze the
thermodynamic part and the neutron part as well. Particularly, for the neutron analyses, it is
important the study of the time—independent and time—dependent neutron diffusion equations. In this
case, the solution of neutron diffusion equations is obtained through approximations generated by
implementing nodal methods. Our developed case study, means the use of nodal methods such as
the RTN-0 (Raviart-Thomas—Nédélec, zero index), to solve the time—dependent neutron diffusion
equation. Since the nodal methods have been applied to quadrangular geometries, a methodology in
which the hexagonal geometry through a Gordon-Hall’s transfinite interpolation becomes the
suitable geometry to make use of nodal method RTN-O is presented in this work. As a result a
computer code called AZNHEX was developed, that from input files containing neutron and

geometric data of the reactor core to be analyzed, it obtains the effective factor of neutron

multiplication (K., ) and radial and/or axial power distribution. AZNHEX code was tested with

three benchmark problems, performing calculations in steady state in the first two and a time—
dependent case in the last one. The obtained results by AZNHEX, which mostly deal VVER reactors
(Vada Vada Energeticheski Reactor), were compared with various references achieving differences
not larger than 0.5% in terms of the effective factor of neutron multiplication and 1% for the power,

leading to a computational tool that is a good candidate to be used in this type of reactors.
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INTRODUCCION

En el calculo numérico de reactores nucleares, es indispensable conocer las diferentes propiedades
de los materiales que los constituyen. Por la parte neutronica, se deben conocer las secciones

transversales para las distintas interacciones que se tienen dentro del nucleo del reactor.

Al hablar de un reactor nuclear de fision, se hace referencia a un dispositivo dentro del cual se puede
mantener una reaccién de fision auto—sostenida en forma controlada, la cual se presenta en el nicleo
del reactor, siendo éste, la parte mas importante del reactor, dado que, como resultado de la fision,

se liberan grandes cantidades de energia.

La evolucion en el disefio de reactores nucleares, ha generado importantes variantes en los
componentes basicos como lo es el combustible, moderador, sistemas de seguridad, etc. Una
clasificacion de los reactores nucleares, se da en los siguientes grupos: reactores rapidos, térmicos e
intermedios. Esta clasificacion tiene su base en la energia promedio de los neutrones que produce la

mayor parte de las reacciones de fision.

Los reactores rapidos, son aquellos en donde las fisiones son producidas por neutrones de energia
superior a 100keV. La ventaja principal de este tipo de reactores, se refleja en la produccion de
combustible, reduciendo el costo de su ciclo. Para este caso, la refrigeracién con metal liquido,

proporciona la ventaja de que el reactor puede funcionar a alta temperatura.

El disefio de este tipo de reactores consiste de ensambles combustible de geometria prismatica con
base hexagonal, existiendo conceptos como el reactor de alta temperatura (HTGR del inglés High
Temperature Gas—Cooled Reactor), los reactores rapidos de cria (LMFBR, de sus siglas en inglés
Liquid Metal Fast Breeder Reactor), el disefio soviético de agua presurizada, el VVER (de sus siglas
en ruso Vada Vada Energeticheski Reactor) o recientemente, del concepto hindd Compact High
Temperature Reactor (CHTR).



La geometria del nucleo de este tipo de reactores nucleares, es la que se analiza en este trabajo,
teniendo por objetivo, el estudio neutronico del mismo, solucionando la ecuacion de difusion de
neutrones dependiente del tiempo, mediante la implementacion de métodos nodales. Para lo cual se
ha desarrollado un programa de cémputo llamado AZNHEX (acronimo de Aztldn Nodal
Hexagonal), el cual formara parte de la plataforma AZTLAN. Esta plataforma que actualmente se
encuentra en desarrollo, permitird realizar el analisis y disefio de reactores nucleares, tanto para
reactores térmicos como BWRs (del inglés Boiling Water Reactor) o PWRs (del inglés Pressurized
Water Reactor), asi como reactores rapidos y VVERSs, siendo en este apartado en donde el codigo
AZNHEX juega un papel importante. La plataforma AZTLAN conjunta los avances en aplicaciones
neutronicas y termohidraulicas, desarrolladas por instituciones académicas y de investigacion de
México, tal es el caso del Instituto Politécnico Nacional, la Universidad Nacional Autonoma de
México, la Universidad Autonoma Metropolitana y el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se presenta una descripcion
de las ecuaciones para la difusion de neutrones con dependencia en tiempo, en donde se definen las
condiciones de continuidad y de frontera, asi como las condiciones iniciales. De manera similar,
pero tomando en cuenta el analisis en multigrupos de energia, la ecuacion de difusién de neutrones
se explica en el Capitulo 2. La discretizacion de las ecuaciones de la cinética del reactor, aplicando
el Método de Galerkin, se presenta en el Capitulo 3 para el caso de un solo grupo de energia,
mientras que en el Capitulo 4, se explica para el caso de multigrupos. Para el caso de un solo grupo
de energia de la ecuacion de difusién de neutrones con dependencia en tiempo, se recurre al método
numérico de Wielandt para la obtencién de una solucion aproximada. En el Capitulo 5, se muestra la
metodologia y aplicacion de los métodos nodales, particularmente el RTN-0, como una herramienta
de solucion para la ecuacion de difusion de neutrones con dependencia en tiempo con geometria
cuadrangular del nucleo. Sin embargo, dado que el estudio presentado en este trabajo considera la
geometria hexagonal del nucleo del reactor, el Capitulo 6 presenta una metodologia basada en la
interpolacion transfinita de Gordon—Hall, que permite transformar la geometria hexagonal en
cuadrangular, para la posterior aplicacion de los métodos nodales. Como resultado de lo anterior, se

desarrollo el programa de computo AZNHEX, que permite el analisis de nucleos de reactores



nucleares con geometria hexagonal, a través de la ecuacién de difusiébn de neutrones con
dependencia en tiempo, el cual se detalla en el Capitulo 7, asi como las descripciones del pre—y
post—procesamiento de datos. A efecto de tener una validacion sobre el buen funcionamiento del
codigo AZNHEX, éste se puso a prueba a fin de resolver problemas de referencia (benchmark), los

cuales se describen en el Capitulo 8, mostrando los resultados correspondientes al factor efectivo de

multiplicacion de neutrones ( K. ), flujos de neutrones y de potencia (tanto axial, como radial) en el

Capitulo 9. Finalmente, la discusion sobre el funcionamiento del codigo AZNHEX, basado en los

problemas de referencia se presenta en el Capitulo 10 a manera de conclusiones.

Adicionalmente, este trabajo presenta tres anexos; los dos primeros relacionados al procesamiento
de datos del codigo AZNHEX, en el que se muestra el listado del archivo de entrada (Apéndice A) y
por otro lado, el correspondiente listado del archivo de salida (Apéndice B). EI Apéndice C cuenta
con la informacion neutronica (secciones eficaces), para los materiales del nucleo del reactor FBR
(KNK-II), utilizados en un problema benchmark.

Xi



CAPITULO 1

. A ECUACION DE
DIFUSION DE NEUTRONES



En la teoria de reactores nucleares, uno de los problemas centrales, es la determinacion de la
distribucion de neutrones en el nucleo del reactor, que esta en funcion de la velocidad, posicion o
energia del neutrén. Es importante considerar la distribucion neutrénica ya que determina la rapidez

con que ocurren las reacciones entre neutrones a traves de todo el sistema.

La distribucion de neutrones puede ser estudiada mediante la solucion de la ecuacion de difusién, ya

sea en estado estacionario o con dependencia en tiempo, como lo es en este caso de estudio.

En este capitulo se presenta una descripcién de las ecuaciones para la difusion de neutrones

dependiente del tiempo, estableciendo las condiciones de frontera y continuidad espacial.



1.1 LA ECUACION DE DIFUSION DE NEUTRONES

La ecuacion de difusion de neutrones dependiente del tiempo, incluyendo las que rigen el

comportamiento de los precursores de neutrones retardados estan dadas por: [1, 2, 3]:
L 0 4(F.Et)-V-D(F.EA)VH(F.E)+Z, (F.EA)(F.Eot) =
T . . : % ‘ , . I
[=.(F.E > E,t)g(F.E t)dE + (- Bz (F,E) [vE, (F,E t)$(F,E t)dE + 1 (F,E) D AC(T.1)
0

0 i=1

v(F,E,t) eV x[0,0)x[0,T] (1.1a)

o .. NI . I .
ac:i(r,t)zﬁi!vzf(r,E,t)¢(r,E,t)olE —AC,(F.t) i=1..1; ¥(F,t)eVx[0,T] (1.1b)

donde:

v es la velocidad de los neutrones.

¢(F,E,t) esel flujo de neutrones.
D(F,E,t) es el coeficiente de difusion.
%, (T, E.t) es laseccion eficaz total.

% (F, E'> E,t) es la seccion eficaz de dispersion, desde la energia E' a la energia E.
x(F,E) es el espectro de fisién normalizado: I)((F E)dE =1
0

v(F,E,t) es el nimero promedio de neutrones liberados por fision.

=, (F,E,t) es laseccion eficaz de fision.



|, es el numero total de grupos de precursores de neutrones retardados.

B es la fraccion de neutrones retardados.

p
B es la fraccion total de neutrones retardados S = Z B
i=1

A, es la constante de decaimiento.

C.(T,t) es la concentracion de precursores.

T es el tiempo final al que se desea conocer el flujo de neutrones y/o la concentracion de

precursores.

Para las definiciones anteriores, r hace referencia a la posicion, E a la energia y t al tiempo,

mientras que el subindice i, corresponde al i—ésimo grupo de precursores de neutrones retardados.

1.2 CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones de frontera, ya sea externas (Fe) e internas (Fi) que debe cumplir el flujo escalar

de neutrones, dependeran del tipo de problema que se desee solucionar. El flujo de neutrones debe
ser considerado fisicamente aceptable, por lo que un flujo negativo o imaginario, no tendria razon de
ser, siendo asi, el flujo debe ser una funcién real no negativa y finita, excepto en aquellos puntos

singulares debido a una fuente distribuida.

Sobre la frontera exterior 7°,, se deben satisfacer condiciones de frontera, las cuales se reducen a

expresiones generales de la siguiente manera [1, 2]:
a(f,Et)g(T, E,t)+b(F,E,t)D(F,Et)Vg(F,E,t)-A, =0 (1.2)

A dicha ecuacion se le conoce como condicion de frontera externa, donde:



a(r,E,t),b(r,E,t)>0 (1.3a)

a(r,Et)+b(r,Et)>0 (1.3b)

Vi, el Ete[0x)x[0T]

donde A, es un vector unitario normal a 7, en .y dirigido hacia fuera. a(F,,E,t) y b(F,,E,t) son

dos funciones no negativas de ., las cuales no pueden ser cero al mismo tiempo.

En las condiciones anteriores, Ec. (1.2), se incluyen los casos particulares de corriente cero:

D(r,E,t)Vg(r,,E,t)-i, =0, lo que ocurre cuando (a=0); el caso en donde se tiene flujo cero:

#(r.,E,t)=0, es decir, (b=0) y la condicion general de frontera extrapolada (a, b #0).

1.3 CONDICIONES DE CONTINUIDAD

Ademas de las condiciones de frontera externa, es necesario definir condiciones de continuidad en
una interface entre dos medios diferentes, como lo es la interfaz entre el nicleo del reactor y el
reflector. El flujo de neutrones y la componente de la corriente de neutrones normal a la interfaz,

deben ser continuos a través de dicha superficie. Las condiciones de continuidad en las interfaces I

se definen por las siguientes expresiones:

¢(r —0,E,t)=¢(F+0,E 1) (1.4a)

D(f —0,E,t)V@(r —0,E,t)-i, =D(F +0,E,t)Vg(F +0,E,t)- (1.4b)

Vel Ete[0,0)x[0,T]

donde 1y, es un vector unitario normala 77 en .



1.4 CONDICIONES INICIALES

Dada la dependencia en tiempo de las ecuaciones (1.1a) y (1.1b) es preciso proporcionar las
condiciones iniciales que deberan satisfacer el flujo de neutrones y cada una de las concentraciones
de precursores de neutrones retardados. Al tiempo t=0s, el flujo de neutrones como las
concentraciones de precursores de neutrones retardados deberdn conocerse para poder saber su
comportamiento para tiempos t>0s, dado un cambio en algunas de las propiedades fisicas del
medio que constituye el volumen de interés. Al tiempo t =0s, el flujo de neutrones serd aquel que
corresponda al estado critico inicial o estado estacionario, mientras que las concentraciones de
precursores de neutrones retardados, seran las que satisfagan el estado estacionario que incumbe a

las ecuaciones (1.1b). Lo antes mencionado se puede expresar en la siguiente forma:

#(r,E,0)=¢,(F,E) V(F,E)eV x[0,) (1.5a)
Ci(F,O):%TvEf(F,E',t)¢O(F,E',t)dE' i=1..1,; VieV (1.5b)

donde ¢, (F,E)es el flujo de neutrones critico al tiempo t=0s, es decir, ¢, (F,E)satisface la

ecuacion de difusion en estado estacionario dada por:

~V-D(F,E,0) Vg, (F,E)+=,(F, E,O)¢0(F,E)—TZS(F, E'—>E,0)¢,(r.E')dE =

l(Fk’E)wv(F,E',O)Zf(F,E',0)¢0(F,E')dE' (1.6)

V(F,E)GV x[O,oo)



donde k representa el valor propio y ¢0(F, E) es la funcion propia correspondiente. De todos los

valores propios de la Ec. (1.6), el que tiene interpretacion fisica es el dominante, es decir, el valor

mas grande de todos, siendo asi que en el area de la Fisica de Reactores Nucleares, se le conoce

como factor efectivo de multiplicacion de neutrones (k) y a ¢O(F, E), como el flujo critico de

neutrones.

Por lo anterior, la seccion eficaz de fision (X,) que hace critico al sistema esta dada por:

r,E,0
T, (F,E):w Y (F,E) eV x[0, ) (1.7)

eff

En capitulos posteriores, se muestra la importancia de la obtencion del factor efectivo de

multiplicacién de neutrones.



CAPITULO 2

A ECUACION DE DIFUSION
DE NEUTRONES EN
MULTIGRUPOS



Las ecuaciones de la cinética de reactores nucleares descritas en el Capitulo 1 contienen 5 variables
independientes, 3 de I, 1 correspondiente a la energia E y 1 a la variable tiempo t. La cantidad de

variables dependientes es de 1+1 , 1 para el flujo escalar de neutrones y las 1 restantes para las

concentraciones de precursores de neutrones retardados que no dependen de la energia E. Una
inspeccion simple de las ecuaciones de la cinética introducidas en el capitulo anterior, permite decir
que se trata de un sistema de ecuaciones integro—diferenciales acopladas, las cuales son
discretizadas en cada una de sus variables independientes, hasta obtener un sistema algebraico que
pueda ser resuelto utilizando metodos numeéricos afines con el tipo de matrices o de problemas
algebraicos que resulten (problema de valor propio en el caso estacionario). La primera variable
independiente que es aproximada es la energia E utilizando una técnica denominada de Multigrupos,
la cual, permite introducir valores promediados para las correspondientes secciones eficaces
involucradas en el problema en cada uno de los G subintervalos en los que se divide el intervalo de

interés de la energia de los neutrones.

Asi, en este capitulo se describira la forma clasica de eliminar la variable energia mediante la técnica
de Multigrupos, para asi llegar a obtener las ecuaciones de la cinética de reactores donde solo

aparecen 4 variables independientes.



2.1 LAECUACION DE DIFUSION DE NEUTRONES EN MULTIGRUPOS

Para reducir la cantidad de variables independientes involucradas en la solucién de la ecuacién de
difusion de neutrones, necesariamente se realizan aproximaciones. Para el caso de un intervalo de
energias del neutrdn, las aproximaciones suelen ser determinadas analiticamente, sin embargo, dada
la complejidad de los parametros dependientes de la energia, hacen que practicamente sea imposible

la obtencion de una solucion analitica, para el caso general.

La energia de los neutrones en un reactor nuclear, toma valores desde aproximadamente 0.0leV
hasta 10MeV. Teniendo en cuenta que las secciones eficaces tienen una fuerte dependencia respecto

a la energia, es necesario que el intervalo de energia de los neutrones, conste de G subintervalos o

grupos, de tal forma que el namero g del grupo, donde (g =L...,G), aumente conforme la energia
disminuye.

Aplicando la teoria de Multigrupos [2], que consiste en segmentar el espectro de energia, las
secciones eficaces se sustituyen por un valor promedio en energia sobre cada grupo, de tal forma
que la rapidez de reacciones no cambie. Asi para el g—ésimo grupo de energia se tienen las

siguientes definiciones para [1, 2]:

» El flujo de neutrones:

¢ (F.t)= [ 4(F,E t)dE 2.1)

5 ()= (1F 3 [ = (LE)$(F.Et)dE 2.2)
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» El coeficiente de difusion:

g-1

D, (F.t) [ V4(F,E,t)dE = [ D(F,E,t)Vg(F,E,t)dE (2.3)

» La seccion eficaz de dispersion del grupo ¢' al grupo g:

1 o-1 Ega o . '
0 ) E_[ZS(r,E — E,t)¢(F,E"t)dE'dE (2.4)

Zogrg (To1) =

9 g’

» EIl producto del nmero promedio de neutrones emitidos por fision, por seccion eficaz de

fision, para el grupo g':

L [ V(F.EWE, (F.EL)#(F.ELt)dE" 25)

2,(F)= | z(F,E)dE (2.6)

Ahora bien, utilizando estas definiciones, las ecuaciones (1.1a) y (1.1b) se pueden reescribir en la

siguiente forma:

11



L2 4 (7)-9 D, (F)VA (P4, (R4 ()=

Vg
> Zgs (R (RO + A= Bz, (1) 2vE g (RO (1) + 2 (r)zp:)u,ci(f,t) 2.72)
V(F,t)eV x[0,T]; g=1,..,G
y
%ci(r,t):ﬂigZ:szg.(r,t)¢g.(r,t)—ﬂ,,ci(r,t) i=1...1,; ¥(F.t)eV [0,T] (2.7h)

donde ahora, considerando que F es la posicion, t el tiempo y g corresponde al grupo de energia, se
tiene:

v es la velocidad de los neutrones.

¢, (7.t) esel flujo de neutrones.

D, (F.t) es el coeficiente de difusion.

DI (F.t) es la seccion eficaz de dispersion del grupo de energia g al grupo de energia g.
Xy (F) es la fraccion de neutrones que surgen de la fisién con energias en el grupo g.

v, (F,t) es el numero promedio de neutrones liberados por fision.

DIP (F,t) es la seccion eficaz de fision correspondiente al grupo de energia g’

%, es laseccion eficaz de remocion, la cual esta definida por:

2 (F) =24 (F) =2y, (F) (2.82)
0 bien,

T (F) =2 (F)+ 2 (F) =y g (F) (2.8b)

12



donde %, (F,t), Z (F,t) y I, (?,t) son las secciones eficaces de absorcion, de dispersion y total,

respectivamente, en la posicién f y tiempo t correspondientes al grupo de energia g.

2.2 CONDICIONES DE FRONTERA EN MULTIGRUPOS

En un caso similar al que fue presentado en la Seccion 1.2, ahora para G grupos de energia, se tiene

que las condiciones de continuidad, estan dadas por las siguientes ecuaciones:

a, (F,t)4 (F.t)+b, (F,t)D, (L. 1)Ve (F,1)-A, =0 g=1..G; VL el,; te[0,T] (2.9)
donde:

a,(r,t),b, (F,t)>0 (2.10a)

a, (F,t)+b, (F,t)>0 (2.10b)

9=1..G; VEerl,; te[0,T]

A —

Recordando que A, es un vector unitario normal a 7", en r, y dirigido hacia fueray a, (Fe,t) y

e

b, (Fe,t) son dos funciones no negativas de r,, que no pueden tomar valor cero al mismo tiempo.

De igual manera, para las condiciones de frontera, Ec. (2.9), se incluyen los casos particulares de

corriente cero, D, (F,t)Vd (F,t)-n, =0, hecho que sucede si (ag :0); flujo cero, dado por
9, (Fe,t) =0, considerando que (bg :0) y la condicion general de frontera extrapolada (a b, 7&0).

9’9

Para todos los casos, g =1,...,G.
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2.3 CONDICIONES DE CONTINUIDAD EN MULTIGRUPOS

Analogamente que en la Seccién 1.3, las condiciones de continuidad para G grupos de energia,

donde g =1,..., G, estas quedan expresadas por:

¢ (7-0.t)=¢ (F+0t) (2.11a)

D, (F-0,t)Vd (F—0,t)- =D, (F +0,t)V (F +0,t)-1 (2.11b)

9=1..G; Vi el}; te[0,T]

donde 1, es un vector unitario normala 77, en .

2.4 CONDICIONES INICIALES EN MULTIGRUPOS

Anélogamente que en la Seccién 1.4, las condiciones iniciales para G grupos de energia, donde

g=1..., G, éstas quedan expresadas por:

#(r.0)=¢y(r) 9=1..G; VFeV (2.12a)
CF0 =232 (7.0)hy () =Ll VTV (2.12b)

donde @, (F) es el flujo de neutrones critico al tiempo t=0s correspondiente al grupo de energia

g’, es decir, con g'=1,...,G que satisfacen las ecuaciones de difusion para los G grupos de energia

dadas por:

14



V-, (FO)V 8ty (1), (101, (1)~ 3.2 (7-0)80s (1)

g¢g

(F)

1...,G: VFeV (2.13)

g~ fg’

g

donde, de manera analoga que en la Seccién 1.4, k representa el valor propio y para este caso,

Pog ( ) es su correspondiente funcion propia. Al obtener el mayor valor propio de la Ec. (2.13), sera

el que tenga la interpretacion fisica de ki , y @, (F) del flujo critico de neutrones.

Por lo tanto, las secciones eficaces de fision (X,) que hacen critico el sistema estan dadas por:

&dﬂ=—j——'gzhw6 (2.14)
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CAPITULO 3

DISCRETIZACION ESPACIAL
DE LAS ECUACIONES DE LA
CINETICA DEL REACTOR:
CAsSoO DE UN SoLo

(GRUPO DE ENERGIA
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Conocer la distribucion neutronica es una prioridad dentro del estudio de reactores nucleares. Para
ello se han empleado diferentes procedimientos numéricos para tratar el problema estacionario,

como por ejemplo, mediante la aplicacién del método de elementos finitos.

Una descripcion de las principales etapas para llevar a cabo la discretizacion, es la siguiente:

e Discretizacion del dominio en subdominios simples, llamados elementos; cominmente, estos
son un numero finito de ellos. Dentro de cada elemento se formulan funciones de interpolacion
(polinomios por partes), en términos de parametros asociados a puntos discretos o nodos sobre
la frontera de los elementos.

e Ensamblar las ecuaciones algebraicas en el espacio apropiado, en la matriz global (tipo
banda).

e Asignar las condiciones de frontera pre—escritas por el problema en la matriz final.

o Obtener el estado estacionario resolviendo el problema de valor propio resultante.

¢ Resolver para cada paso de tiempo el sistema algebraico resultante hasta cubrir el intervalo

de interés para la variable tiempo.

17



3.1 DISCRETIZACION ESPACIAL

Para ilustrar la discretizacion espacial de las ecuaciones de la cinética obtenidas en el Capitulo 2,
Ecs. (2.7), se considerara el caso de un solo grupo de energia y un solo grupo de precursores de

neutrones retardados, con lo que las ecuaciones correspondientes se escriben como sigue:

%§¢(F,t)—v-D(F,t)V¢(F,t)+[Za(f,t )-(1-B)v rt)|g(r.t)=aC(r.t)  (3.1a)
%c(r,t)mc(r,t)=/;v(r,t)zf (F.1)$(F.1) (3.1b)

VreV, te(O,T]

donde X, es la seccion eficaz de absorcion en la posicion 1 al tiempo t.

Por otro lado, las condiciones de frontera asociadas a este caso, se definen por:

#(t.t)=0 VEel (3.2)

D(F,t)Vg(r,t)-A, =0 VI el, (3.2b)
con

r,or,=r, Inl,=2 (3.3)

y las condiciones iniciales:

18



#(7.0)=¢,(r) (3.4a)

C(F,O)zgv(F,O)Ef (F.0) 4, () (3.4b)

donde ¢, (r)es la solucion de la ecuacion de difusion

V-D(F,0)Vy (F)+, (f,O)z%v(?,O)Zf (F.0)4, (F) (35)

La discretizacion espacial de las ecuaciones anteriores, se llevara a cabo mediante la aplicacion del
método de elemento finito semi—discreto de Galerkin para el caso dependiente del tiempo, Ec. (3.1)
y el método de elemento finito de Galerkin en el caso estacionario, Ec. (3.5) [4]. Estos estan basados

en el método de residuos pesados, para el que se construye una aproximacion ¢ para el flujo de
neutrones junto con la seleccién de una funcion de peso @, que bajo la definicion de un producto

interno dado, se pide que residuo y funcion de peso sean ortogonales. En la siguiente seccion se
describen los detalles de estos métodos.

3.1.1 METODO DE GALERKIN

En el caso estacionario la ecuacion de difusion que se discretizard espacialmente es la Ec. (3.5).

Como ya se menciond, primero se debe proveer una aproximacion ¢ para el flujo de neutrones ¢@,.

Una vez proporcionada ¢ se define el residuo de la Ec. (3.5) para dicha aproximacion de @, como

sigue:

Rlp]l=-V-D(F,0)Ve(r)+Z,(F,0)p(r) —%v(F,O)Ef (F,0)p(F) (3.6)
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el resultado inmediato es que si ¢ fuera justamente @,, entonces el residuo seria idéntico a cero.

Dado que esto no es posible en lo general, el residuo sera distinto de cero si ¢ no es idéntica a ¢ .

Ante esto, el método de residuos pesados impone que el residuo sea ortogonal a una funcion de peso

conocida @(r), es decir:
j o(F)R[p]dF =0 (3.72)
\

0, sustituyendo el residuo dado por la Ec. (3.6):

[o(F)-V-D(7,0)Vo(r)+x, (F,O)(p(?)—%v(ﬂO)Ef (F.0)¢(F)]dF =0 (3.7b)

\Y

Integrando por partes y tomando en cuenta las condiciones de frontera se obtiene la siguiente

ecuacion:

j[D(F,O)Vw(F)-V¢(F)+2a(F,O)w(?)gp(?)—%v(?,o)zf(F,O)a)(F)qo(F)]d?:O (3.8)

\Y

que se conoce como la formulacion débil del problema, ya que en esta aparecen derivadas de menor

orden que las presentes en la Ec. (3.5). Esta ecuacion puede ser reescrita como:
1
Alw.p) = B(@.¢) (3.9)

donde

Alw,p) = J.[D(F,O)Va)(F) Vo(F)+Z,(F,0)o(f)e(F)ldr (3.10)
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B(w,) = [v(F,0)% (F,0) () (T )1dF (3.11)

\

Las Ecs. (3.10) y (3.11) son utiles, ya que indican que para que (3.9) tenga solucion, las funciones ¢

y wdeben ser de cuadrado integrables hasta sus derivadas parciales de primer orden en cada una de

las variables espaciales contenidas en 7, es decir:
p,0eH! = {u(F)|IU(F)ZdF<w, [u, (7)?dF <o, [u, (F)*dF <o, u,(F)°dF <o0,u(;) =O,F; efl} (3.12)
\ \% \% \%

Es importante resaltar que dada la bi-linealidad de A(®,9) y B(@w,@), @ y ¢ indistintamente
deben cumplir las condiciones ya mencionadas, las que incluyen satisfacer la condicion de frontera
esencial en I';. La condicion de frontera dada en 7', se satisface de manera natural tanto por la
funcion ¢ como por la funcion @. El espacio de funciones H; es de dimension infinita, lo que en

términos practicos implicaria resolver un problema, en este caso el problema débil planteado por la

Ec. (3.8), de igual o mayor complejidad al problema fuerte. Por esta razén, en lugar de buscar
funciones ¢ y @ en dicho espacio, se buscan aproximaciones ¢ cuadrado integrables hasta sus

derivadas parciales de primer orden en cada una de las variables espaciales contenidas en ¥ pero en
espacios de dimensién finita para lo cual la discretizacion espacial de las Ecs. (3.1) estara

relacionada con la discretizacién del dominio V. Esto dara como resultado un dominio regular tipo

unién de rectangulos V, :
vVzv, =]V (3.13)

donde D, I, y vx, son constantes sobre cada V,. De esta manera, para proceder a la discretizacion

del problema se propondran funciones ¢, y o tales que:

{o.¢}eS cH;(V) (3.14)
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Una forma de proponer a ¢ es la que plantea el método de elementos finitos donde ésta funcion es

aproximada mediante una combinacion lineal de la forma:

4(f)=2 u(r)g vrev (3.15)

donde
u,(F) I=1...,N, (3.16)

son llamadas funciones base, de las cuales hay un total de N, que estan relacionadas con la

discretizacién del dominio V como con los pardmetros del flujo de neutrones que se desean

interpolar, ¢ (F), 1=1...,N,, pudiendo ser éstos, en el caso de tres dimensiones, el valor del flujo de

neutrones en puntos especificos (interpolacion de Lagrange), su derivada o derivadas parciales

(interpolacién de Hermite) o promedios o momentos de Legendre (interpolacion Nodal) o

combinaciones de ellos. El conjunto {ul} constituye asi una base de dimension N, para el

subespacio S'.

El siguiente paso en el método de residuos pesados es la seleccion de la funcion de peso @(r). Su

seleccion conduce a diferentes métodos de elemento finito, siendo uno de ellos el Método de
Galerkin, en el cual esta funcion de peso es reemplazada por cada una de las funciones base de la

aproximacion ¢ , es decir, @(r) es reemplazada por u, (F), I =1...,N, . Al llevar a cabo esto, la Ec.

(3.8) se convierte en un problema de valor propio discreto dado por:

(3.17)

>
(BSW
[l
|
0]
(BSW

donde A'y B son matrices N, x N, cuyos elementos estan dados por:
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1

a, = [[D(F,0)Vu, (F)-Vu, (F) + =, (F,0)u,()u, (F)1dr (3.18)

bij :IV(F'O)Zf (r’o)ui (F)Uj (F)]dF (3.19)

y ?:[¢l,¢2,...,¢Nf]T es el vector de parametros incognita o de interpolacion empleados. De esta

forma el problema fuerte, Ec. (3.9), ha sido convertido en un problema discreto, Ec. (3.17), cuya

solucion aproximada se obtiene recurriendo a un método numérico como el método de las potencias,
el cual proporciona el valor propio dominante de la matriz A~ B, también conocido como factor

efectivo de multiplicacion de neutrones, k ., asi como el correspondiente vector propio o flujo
critico de neutrones, ¢,. Una version mejorada del método de las potencias es el método de

Wielandt', el cual proporciona a k. Ya @ enunndmero reducido de iteraciones.

I H. Wielandt, “Bestimmung hoheren Eigenwerte durch Gebrochene Iteration”, Bericht der Aerodynamischen Versuchsanstalt
Gottingen, Report 44/J/37 (1944).
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CAPITULO 4

DISCRETIZACION ESPACIAL
DE LAS ECUACIONES DE LA
CINETICA DEL REACTOR:
CASO MULTIGRUPOS
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Como se vera en este capitulo, la discretizacion en espacio y tiempo de las ecuaciones de la cinética
de reactores en el caso de multigrupos conduce a sistemas algebraicos de orden considerable,
dependiendo del numero de grupos de energia y de la malla tri-dimensional que se utilice. El
sistema algebraico resultante es no—simétrico, lo que demanda el uso de algun algoritmo numérico
que permita resolverlo con relativa facilidad. EI método seleccionado fue el método BICGSTAB, el
cual es ampliamente usado en diversas areas de la ingenieria en donde se resuelven ecuaciones
similares a las de difusion de neutrones, siguiendo un procedimiento semejante al que se implementa

en [5]. Una descripcidn de las principales etapas para llevar a cabo la discretizacion, es la siguiente:

e Discretizacion del dominio: la ecuacion diferencial estd subdividida en subdominios simples
[lamados elementos, cominmente, estos son un nimero finito de ellos. Dentro de cada elemento
se formulan funciones de interpolacién, en términos de pardmetros asociados a puntos discretos
0 nodos sobre la frontera de los elementos.

e Ensamblar las ecuaciones algebraicas en el espacio apropiado, en la matriz global (tipo
banda) la cual es no—simétrica para G >1.

e Asignar las condiciones de frontera pre—escritas por el problema en la matriz final.

¢ Resolver el problema de valor propio para obtener la ke y el flujo de neutrones respectivo e
inmediatamente las secciones de fision criticas, asi como las concentraciones iniciales de

precursores de neutrones retardados.

Después se deben realizar los siguientes dos pasos de manera recursiva, hasta cubrir el intervalo de

interés en la variable tiempo.

¢ Solucionar el sistema de ecuaciones resultante para cada paso de tiempo para obtener el flujo

de neutrones al tiempo t,,, dados el flujo de neutrones, al tiempo y las concentraciones del
tiempo t, .

o Obtener las concentraciones de precursores de neutrones retardados al tiempo t, ., .
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4.1 DISCRETIZACION ESPACIAL

El método semi—discreto de Galerkin es semejante al descrito en el capitulo anterior siendo las

diferencias: a) que ahora se tienen dos residuos, uno por cada una de las ecuaciones a resolver y b)

en que ahora se tienen dos aproximaciones, una para el flujo de neutrones y la otra para la

concentracion de precursores de neutrones retardados, que también dependen del tiempo. Por lo

tanto el problema de la discretizacién espacial consiste ahora en encontrar ¢, y C, tales que:

(u,,%%}(wﬁ,w,)+(ul,[za—(1—ﬂ)vzf]¢f)=(u,,/1ch) I=1...,N,

(um,—J+(um,/1Ch):(Um,ﬂvZf;zg) m=1...,N,

vreV; te(0,T]

donde @, y C, son combinaciones lineales dadas por las ecuaciones (4.2a) y (4.2b):

VreV; te(O,T]

(4.1a)

(4.1b)

(4.2a)

(4.2b)

Como resultado, se obtiene un sistema de N, +N_ ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas

que tienen al tiempo como Unica variable independiente. En la siguiente seccion se mostrara la

forma en que se realizara la discretizacion en tiempo.
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4.2 DISCRETIZACION DE LA VARIABLE TIEMPO

Una vez definida la discretizacion espacial, mediante el método ¢, se describe la discretizacion de la

variable tiempo y algunas técnicas que resultan de este método.

421 METODO ¢ DE INTEGRACION EN TIEMPO

Este método consiste en aproximar la integral de una funcion f(t) en el intervalo de tiempo

[tj 'tm] como se muestra a continuacion:

[f(t)dt=h[of, +(1-0)f] (4.3)

con
fa=f(t.), f=1(), h=t, -t (4.4)
donde

g es el pardmetro de integracion.

f es una funcion arbitraria, por ejemplo el flujo de neutrones.

Para el caso de estudio tratado, se define 9, y ¢, como los parametros de integracion para las

funciones que representan al flujo de neutrones y a la concentracion de precursores,

respectivamente.
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4.2.2 INTEGRACION RESPECTO AL TIEMPO DE LAS ECUACIONES DE DIFUSION

EN MULTIGRUPQOS

La discretizacion se efectua en el intervalo (O, T], para ello, se realiza la integracion sobre el

intervalo de tiempo [ T J+1:| de las siguientes ecuaciones:

1. d S g z
ZMfagﬁg(t)=—Kg(t)g(t)—gZ‘_]ng-ﬂ()g() (1- ﬂ)ng 04O+ 2RGH 4
0=1..G
Mp%g(t)=gZG_;Pig.(t)g§g.(t)—Z,,Min(t) =10 (45b)
donde
¢ (0)=[4.(t) 4y ()] 9=1...G (4.6a)
C(t)=[Ca(t)...Cop, ()] i=1..1, (4.6b)

A las que al aplicarse la aproximacion dada por (4.3), se obtiene el siguiente sistema:

j+l J+1+Z-|-gj+l J+1+ZF9ICIJ+1 g :1"._’6 (473.)

G

Z:Pigj'ﬂ¢j'+1 +Aigij+l = §ij I=1...1

P (4.7b)
g'=

p
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donde

¢ =4 (). ¢ =4 (1) (4.82)
¢ =¢ (tj+1) Gl =G (tj) N =ty (4.8b)

D" :%+ h;6, K" (4.9)
Tt =h0, [ 84t —(1-B)F L] (4.10)
F, =—h6,F, (4.11)
A =(1+h0,4 )M, (4.12)
P)*=—h0,P}* (4.13)

W

A PR S I LN PR CSTA) ACTEs

g1 i=1

G

=h(1-0:) 3 Fad ¢ +[1-h; (1-6,) [M,C/ (4.15)

donde ¢,, 6, y 6,, son los parametros ¢ de integracion en tiempo para los términos de masa del

flujo de neutrones (M), de la concentracion de precursores (M ) y de rigidez del flujo neutronico

(Ky)-

Otra manera de expresar las ecuaciones (4.7), es mediante la aplicacion de las siguientes

definiciones:
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. T
Tj+1=[glﬂ""’%il’glﬁll“"gljpﬂ] (4.16)

i T
S, =[5 50.8 .8 | (4.17)

resultando la siguiente representacion matricial:
ALY..=S, j=012... (4.18)

'+l ~ j+1 T

donde A,,, esunamatriz de orden N, G+ NI Y tiene la estructura siguiente:

i n I s
D) +T, 7, Ty6 Fip Fp; Fu,
+1 +1 j+1 L S > SO
T D, +T,, The Fr Fy Fyp,
+1 +1 +] . A
Tg; T, Dg +T6 For Foo Fa,
Aj+]: })j+1 1)j+1 P,'+] (419)
11 12 1G A
+1 +1 +1
P P, P 4,
n w w
PIIpI Pllpz PIIPG A,

No se debe pasar por alto que la ecuacion (4.18) representa un esquema en el que dada una

condicion inicial ¢@,, se puede calcular el flujo de neutrones, asi como las concentraciones de

precursores para cada paso de tiempo h;, i=012,... Ahora entonces, la matriz A resultante, es

de orden (N,G+N,I,)x(N,G+N_I,).

Para obtener la solucion del sistema (4.18), el calculo del flujo de neutrones y el de las
concentraciones de precursores de neutrones retardados deben de realizarse por separado, de manera

gue se reduzcan las cantidades de calculos a ejecutar, ya que la matriz no es simétrica (para G >1).
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Para ello, si se despeja C/!** de la ecuacion (4.7b), se multiplica por F_ y se suma sobre todos los

valores de i, se tiene:

Glp

Ip IP
j+1 -l j -1pj+l £ j+1
Z;nggij :;ng/\i §iJ _Z ngAi Pugj ?91'

g'=li=1

que sustituyéndolo en (4.7a), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

. - G . - -
Dd+1?gj+l+z-rgg,lj+l?g!+l:ngJ g:]_’.“'G
g'=1
donde

Ip
fj+1 _ 1 j+ -1
ng'J _ngg' _;ngAi Pig'

que en notacion matricial, (4.21) puede representarse como:
Biu®;. =2,

donde

T

®.,=[¢" ] Q=[5

siendo la matriz B,,, resultante de orden N,Gx NG, la cual tiene la siguiente forma:

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

31



i+1 fi+1 fi+1 A +1
D+, PSR 1G \

.................. (4.26)
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CAPITULO 5

METODOS NODALES
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La reproduccion de los fendmenos que ocurren dentro de los reactores nucleares, es una actividad
que ha tenido un crecimiento importante en los ultimos afios, tal es el caso del estudio del
comportamiento de los neutrones en el ndcleo del reactor. Este analisis inicia simulando las
condiciones de un reactor nuclear en estado estacionario, posteriormente, se continGa el estudio

verificando el comportamiento del reactor en funcién del tiempo, a través de la potencia del mismo.

Los primeros estudios planteaban una particion del nucleo del reactor en regiones minimas,
consideradas casi de geometria uniforme, esto basado en la composicion de los materiales. Debido a
esta limitante, se inici6 entonces la aplicacion de Metodos de Diferencias Finitas, por ejemplo. Con
el paso del tiempo, nuevas metodologias més eficientes como los Métodos de Elemento Finito,
fueron introducidos en el estudio de los reactores nucleares, al igual que los Métodos de Elementos
Nodales, que mediante una aproximacion de una funcion continua (polinomial), por partes sobre una
malla discretizada, se logra obtener una aproximacion de la solucion de una funcién desconocida. La
metodologia y su aplicacion de los métodos nodales, son la base del contenido del presente capitulo,

mostrando la solucion de la ecuacion de difusién con dependencia en tiempo.
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51 METODOS NODALES

Los métodos nodales fueron introducidos en calculos numéricos de reactores a fines de la década de
los 70’s [6, 7, 8, 9]. Los esquemas con momentos discontinuos débiles fueron introducidos por

Lesaint y Raviart [9] en una y dos dimensiones.

Un método nodal tiene como particularidad, que sobre una celda, los pardmetros basicos son

momentos de celda, los cuales, generalmente son definidos por la fisica del problema a analizar.

La union de las celdas generan el dominio V, en donde las propiedades fisicas pueden ser

homogeneizadas. Por lo que en el calculo numérico de reactores nucleares, la solucion de la

ecuacion de difusion en multigrupos, es posible discretizarla mediante el uso de una malla gruesa.

Las incognitas que se determinan, dado un método nodal particular, son los momentos de Legendre
en cada una de las caras y dentro de la celda. En la Figura 5.1 se ejemplifica una celda en tres
dimensiones correspondiente a una subregion de todo el dominio, por lo que la solucion debe
cumplir con ciertas condiciones de continuidad o de frontera, dado que se pueden tener colindancias
con celdas vecinas o que al menos una de sus caras, sea parte de la frontera del dominio de la

solucioén.
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Figura 5.1. Representacion de una celda (x, y, z) en coordenadas rectangulares.

\'=

De donde L, R, N, F, B y T son las iniciales de las palabras en inglés Left, Right, Near, Far, Bottom

y Top, para cada una de las caras, respectivamente y C indica el momento de celda.

La potencialidad de los métodos nodales, consiste en que la funcién base por determinar

numéricamente, esté expresada en términos de funciones base nodales, por lo que, de la Figura 5.1,

los momentos de cara y celda de la funcion f(x, y,z), estan definidos por las siguientes

expresiones [6]:

P,(z)f(-1y,z)dydz/ NN,

P.(z) f(+1y,z)dydz/ NN,

P.(z) f (x,—1z)dxdz/N;N,

J

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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+1+1

m! =_jl_jlpi(x) P.(z) f (x,+Lz)dxdz/N;N, (5.4)

my :Epi (x)P,(y) f(x,y,~1)dxdy/ NN, (5.5)
mirj=]i]iPi(x)Pj(y)f(x,y,+1)dxdy/NiNj i,j=0,...,1 (5.6)

me« =TTTF{(X)PJ.(y)Pk(Z)f(X, y,z)dxdydz/N;N;N, i,j,k=0,...,1 (5.7)

-1-1-1

De las definiciones anteriores, la funcion f (x, Y, z) esta definida en términos de las funciones base

0 bien, celda por celda, la cual hace referencia a la celda unitaria V, =[—1+1]x[-1,+1]x[-1,+1].
Ademas B ;  corresponde a los polinomios de Legendre de i-ésimo grado, dichos polinomios,

tienen las propiedades de ortogonalidad y paridad. Como caso de ejemplo, a continuacion se

muestran los polinomios para i =0,1,2,... (Ec. 5.8) y sus propiedades (Ec. 5.9) en la variable x.

RO=L R()=x P(x)=5(3x"-1) )

JR(OPMdx=Ns;, P(+1)=1 R(-1)=(-1) (5.9)

i
-1

5.2 METODO NODAL RTN-0

De los métodos nodales introducidos por Hennart [10], el de indice de menor orden se denomina

RTN-0 (Raviart-Thomas-Nédelec) [11, 12], el cual se obtiene al elegir 1 =0, por lo que i, j,k=0.
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Este genera simplicidad en el nimero de incdgnitas a determinar, ya que la cantidad de ellas, se ve
reducida considerablemente. Tomando como | =0, el nimero de incognitas para una celda es 7: una
por cada cara y una para el promedio de la celda. Con | =1, el nimero de incdgnitas para una celda

sera 32: cuatro por cada cara y ocho para los momentos de celda.

En el caso mas simple, en donde | =0, las funciones base para el método RTN-0 son:

u (X, y,z):—%(Ploo—ono) (5.10)
u’ (X, y,z)=+%(PlOO+P200) (5.11)
uy (X, y,z):—%(Pow—Pozo) (5.12)
u2 (X, y,z)=+%(P0m+P020) (5.13)
ug’ (X, y,z):—%(Pom—Pooz) (5.14)
u (X, y,z):+%(P001—P002) (5.15)
0" (%Y, 2) = P ~Proo ~Pooo ~ Pa (5.16)
donde
Pic(x.¥,2)=R (x)P; ()R (2) (5.17)
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La representacion de la funcién f(x, y,z) para una celda en particular, tomando en cuenta las

funciones base anteriormente definidas, resulta de la siguiente manera:

(x,y,2) Zfoo 2(xy,2)+ fud (%, y,z) (5.18)

donde E=L,R,N,F,B, T yC, mientras que f» y f2° son los valores por determinar,

correspondientes a los momentos de Legendre en cada cara de la celda.

5.3 APLICACIONES DEL METODO NODAL RTN-0

En el método de Galerkin, la discretizacion de las ecuaciones de difusion, lleva implicita la
discretizacion del dominio vV en un dominio del tipo union de celdas. Esta es empleada en el
método nodal RTN-0 para determinar las incognitas de flujo de neutrones, las cuales estan
localmente asignadas a cada celda, por lo que para una celda en particular, las incognitas a
determinar numéricamente, son el flujo promedio en cada una de las caras de la celda y el flujo
promedio de la celda. Lo que nos lleva a la aseveracion de que en tres dimensiones, se tienen siete
incAgnitas locales por cada celda. Las propiedades de las secciones eficaces pueden variar de celda a
celda e incluso dentro de la misma celda si se considera el quemado, generando una discontinuidad

en la funcion global.

Debido a que las funciones base que se utilizan, estan referenciadas a la celda unitaria

=[-1,+1]x[-L+1]x[-L+1], en donde se hace uso de las funciones de los momentos dadas para

el método RTN-0, se deben hacer cambios de variable adecuados para relacionar los calculos en la

celda unitaria con las celdas V, =[xi%, XH}/JX[VJ-%’ yj%}x[zk%, zk%] :

Los cambios requeridos, son los siguientes:
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2x—(xi%+xi+%)

- AX M=Ky Xy 519)
zy_(yi% i yi%)
= Ay, A=Yy iy (5.20)

]

22—(2 +Z )
k 2 k% A

V= 2 =7 ,, —1 21
Az, K%l Tl (5.21)
AX; Ay; Az,
dx=—"=d¢& dy=—2>dn dz=—Fdv (5.22)
2 2 2
dr = dxdyd h“kddd h (5.23)
I = axay! ZZ? sdndv i = AXAY Az, :

Las funciones base nodales definidas por los polinomios de Legendre, Ecs. (5.10) — (5.16), se
utilizan para aproximar el flujo de neutrones, lo cual resulta en la solucion ¢(x, y,z). En el

desarrollo de la solucion numérica de las ecuaciones de difusion, aludiendo a una celda, se tienen

expresiones como las siguientes:

My, = [uu,dF (5.24)
Vr

Ky = [, (5.25)
Vl’

Ky im = [y Uy IF (5.26)
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Ko = [U,U, dF (5.27)

1z¥'mz

con
K=K,+K, +K, (5.28)

Donde I,m=L,R,N,F,B,T yC YV los subindices x,y,z en las funciones base u, y u_ denotan

derivadas parciales.

La expresion (5.24) representa los elementos de la denominada matriz de masa (M); mientras que las
Ecs. (5.25), (5.26) y (5.27), sirven para calcular los elementos de la matriz de rigidez (K) (5.28).
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CAPITULO 6

METODOS NODALES PARA
DIFUSION DE NEUTRONES EN
GEOMETRIA HEXAGONAL — 7

42



La geometria hexagonal es importante en el céalculo de reactores nucleares, puesto que es la
geometria de los reactores rapidos de cria (LMFBR, de sus siglas en inglés Liquid Metal Fast
Breeder Reactor), de los de alta temperatura (HTGR, de sus siglas en inglés High Temperature Gas—
Cooled Reactor) y del concepto soviético de agua presurizada (VVER, de sus siglas en ruso Vada
Vada Energeticheski Reactor). No es de sorprenderse que los métodos nodales con integracion
transversal adaptados a la geometria hexagonal hayan sido propuestos desde hace largo tiempo (ver
por ejemplo Lawrence [13], Gad6 y Schmidt [14]). Quiza los métodos mejor conocidos son los
implementados en DIF3D [15, 16] y en HEXNOD [17]. Ambos carecen del rigor matematico
necesario por razones que son debidas esencialmente a la complejidad de la geometria. A diferencia
de la geometria cartesiana, la geometria hexagonal sufre dos desventajas: no es tensorizable y un
hexagono no puede ser subdividido en hexagonos mas pequefios. Existe por lo tanto una dificultad
intrinseca para encontrar aproximaciones bidimensionales para los flujos de neutrones donde las
funciones principales sean momentos de flujo y/o de la corriente, los cuales conduzcan ellos mismos
facilmente a la integracion transversal. Hay también una dificultad al refinar el calculo para mejorar
la precision. Para propdsitos practicos DIF3D y HEXNOD dan buenos resultados numericos en
términos del factor efectivo de multiplicacion de neutrones, ks, las tasas de reaccion, etc., como se
indica en la literatura. Pero estos métodos tienen dificultades para controlar el error y evaluar los

flujos localmente.
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6.1 MAPEO DEL DOMINIO

En una serie de articulos, Chao y colaboradores [18, 19], sugieren eliminar las dificultades de
realizar la integracion transversal en geometria hexagonal, al llevar a cabo un mapeo conforme del
hexagono en un cuadrado y luego trabajar sobre el cuadrado. Esta idea ha sido implementada en el
cédigo PANTHER [20]. Sin embargo, el mapeo conforme de un hexdgono en un cuadrado trae
algunas nuevas dificultades, por ejemplo, manejar Jacobianos, que son funciones elipticas para
determinar la funcion de escala del mapeo. Una aproximacion mas simple y mas directa, consiste en
usar en su lugar la formulacion “débil” de las ecuaciones de difusion. El propdsito es mostrar que
con una transformacion adecuada de coordenadas, todos los elementos finitos nodales desarrollados
en el marco de referencia de la geometria cuadrangular, incluyendo la integracion transversal,
pueden ser usados también para geometria hexagonal (ver Hennart y del Valle [21] y Hennart et. al.
[22]). Como resultado, esta utilizacion proporciona una aproximacién puntual precisa del flujo en el
dominio. Ademas, el error (en cualquier norma) se vuelve controlable ya sea por refinamiento de la
malla dentro de los hexagonos o al incrementar el orden de los esquemas nodales utilizados, siempre
y cuando esto sea compatible con las singularidades geométricas de la solucion [23]. Estas dos
opciones son ampliamente conocidas en el contexto de los elementos nodales. De aqui que se le dé a
este esquema numeérico el nombre de elemento finito nodal “compuesto” (o macro—elemento), donde
el elemento bésico se subdivide en varios sub—elementos como se hace con los elementos finitos

triangulares compuestos de Hsieh—Clough-Tocher descritos por Ciarlet [24].

Para este estudio, se desarrolla una transformacion de coordenadas que mapea un cuarto de

hexagono en el cuadrado de referencia V, =[—1,+1]x[-1,+1], la cual esta basada en la técnica de
aproximacion (blending) de Gordon y Hall [25, 26], para esto, considérese el trapezoide que se
muestra en la Figura 6.1.a. Suponiendo que 2b=c=2/+/3, este trapezoide es cuarto superior
derecho (Vl) de un hexagono V como se muestra en la Figura 6.2 con ejes de simetria a lo largo de
X,y . El problema consistiria entonces en buscar un mapeo inyectivo (p. j. uno a uno) de V, en el

cuadrado de referencia V. en el plano (s,t) que se muestra en la Figura 6.1.b.
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Figura 6.1.a. Transformacion de coordenadas para un prisma hexagonal: Un prisma
hexagonal es dividido en cuatro cuadrantes, con lo que se logra obtener un prisma de base

trapezoidal por cada cuadrante.

(L 1) (1,1)

Figura 6.1.b. Transformacion de coordenadas para un prisma hexagonal: Aplicando la
transformacién de coordenadas al prisma de base trapezoidal, el resultado geométrico es un

cuadrilatero.
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Figura 6.2. Segmentos del prisma hexagonal en cuatro prismas de base trapezoidal.

Una solucidn simple a este problema esta dado por la técnica de interpolacién transfinita de Gordon
y Hall [25, 26]. A continuacién se describira brevemente el correspondiente algoritmo. Se pueden
encontrar mas detalles en las referencias citadas asi como en Hennart y Mund [28].

Sea z(s) una funcion continua de una sola variable s, en [-1,+1]. Su interpolacion de Lagrange

7z(s) en los puntos extremos se puede escribir como:
Tz(s):= z(—l)%+z(+1)— (6.1)

El error de interpolacion &(s):=(1-Z)z(s), donde | es la identidad y Z el operador de
interpolacion se anulan +1. Para distinguir Z_, el operador de interpolacion en la variable s, de su

homologo en t se introducird un subindice en el caso bidimensional.
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La férmula de interpolacion lineal bidimensional mas simple de cualquier funcion z(s,t)eC°(V,),
donde C°(V,) es el conjunto de funciones continuas sobre el cuadrado de referencia, se obtiene

usando el producto tensorial Z' :=Z,-Z, de los operadores de interpolacion. Se tiene entonces:

R e o) T e (L 6.2)

Y se puede verificar facilmente que el conjunto de puntos (s,t) eV, donde el error de interpolacion

&' (S,t) = (| -I' ) Z(S,t) se anula y solamente contiene los cuatro vértices de V. .

El producto tensorial esta lejos de ser el Unico operador de interpolacion bidimensional que

involucraa Z, y Z,. Gordon y Hall han mostrado que entre todos los operadores de interpolacion en

dos dimensiones, que usan a Z, y Z,, el operador que tiene el mas grande nimero de puntos
. ., T . T
(s,t)eV, donde el error de interpolacion & (S,t).=(| -7 )Z(S,t) se anula, es la suma Booleana

7°%:=1 @7, definida como:

Is®"z’-t:=z-s+z-t_zs‘z-t (63)
Mientras que el operador con el menor nimero de puntos, donde el error de interpolacion se anula,
es precisamente el producto tensorial Z". En su terminologia, Gordon y Hall usan las palabras

“maximal” y “minimal” para calificar los operadores 78y Z7, respectivamente.

La funcion de interpolacion asociada a 7°® esta dada explicitamente usando (6.1) y (6.2) de donde se

obtiene:
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z(—l,t)%+z(+l,t)—+ (6.4)

Con un poco de algebra, se encuentra que el conjunto de precision de la suma Booleana Z°® esta

hecho de la frontera de V. . En otros terminos, se tiene identicamente:
I°z(s,£)=z(s,#1) y Z°z(+Lt)=z(+£Lt) (6.5)

VerificAndose la propiedad de interpolacion sobre un conjunto continuo de puntos que son
precisamente los puntos de la frontera. Esta es la razon por lo que a ésta técnica también se le

conoce como interpolacion “transfinita”.

La propiedad expresada por (6.5) es exactamente lo que se necesita para generar una malla en un

dominio bidimensional V con fronteras curveadas dividida en cuatro segmentos. Suponiendo que
z(s,t) es una funcion vectorial desconocida con dos componentes z:=[x(s,t),y(s,t)]", y que
mapea V sobre el dominio de referencia V, entonces esos segmentos de frontera de V estan bien

definidos y pueden ser parametrizados con un solo grado de libertad.

Se puede decir arbitrariamente que estos corresponden al siguiente conjunto de relaciones

{bef (’ﬂ)’x((ill’t))’ ~1<s,t<+], (6.6)

Donde (X,,Y,) son las coordenadas de un punto localizado sobre la frontera. Haciendo uso de la

formula de interpolacion transfinita (6.4) se podra sintetizar, en ausencia de cualquier informacion

acerca de z(s,t), al menos una aproximacion Z que reproduzca exactamente la frontera:
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Z(s,t)=Z"z(s,t). En el caso particular del trapezoide mostrado en la Figura 6.1.a, un calculo

directo de la transformaciéon polinomial esta dado por:

x(s,t):“Ts

(6.7)

Y(S’t)=c1%t+(b_c)w

con —1<s,t<+1. Lainversion de (6.7) resulta en la expresion racional
(6.8)

El mapeo local (6.7) — (6.8) se usard ampliamente en la técnica de solucion variacional que se
describe en la siguiente seccion. La Figura 6.3 da un ejemplo de un hexagono con una malla 3x3
generada por una expresion similar a (6.7) en cada uno de sus cuatro cuartos. Las lineas verticales se
relacionan con valores constantes de S y las lineas oblicuas con valores constantes de t en la

correspondiente particion 3x3 de V.. Los cuatro hexagonos V, a V, son indizados en sentido

contrario a las manecillas del reloj empezando con el cuarto superior derecho.

La Figura 6.4.a ilustra el caso de una configuracién de prismas hexagonales formada por uno central

(C) rodeado por dos capas. Mapeando cada cuarto de hexagono sobre el cuadrado de referencia V,

da el dominio cuadrangular representado en la Figura 6.4.b. NGtese que cada macro elemento en la
Figura 6.4.b estd formado de 4n® (con n>1) elementos, donde el caso n==1 corresponde a un

refinamiento de los cuartos de hexagono en cada prisma.
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Figura 6.4.a. Arreglo de prismas hexagonales.

50



Figura 6.4.b. Su correspondiente dominio cuadrangular.

6.2 SOLUCION VARIACIONAL

La discusion de la técnica de solucién variacional, se lleva acabo sobre la ecuacién de difusidn para
un medio multiplicativo homogéneo, cuyo dominio es un solo hexagono, considerando que la
extension a las ecuaciones de multigrupo sobre un reactor formado por un arreglo de hexagonos es
directa [27].

Por simplicidad, se considerara la ecuacién de difusion para un problema modelo con coeficientes
constantes, medio multiplicativo, sobre un solo hexagono V y con condiciones de frontera de
Dirichlet:

-DV’@(X,y,2)+Z.4(X.Y,2)= %v2f¢(x, y,z) Xy,zeV
(6.9)

#(x,y,2)=0 X,y,2el,
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La formulacién variacional del problema (6.9) consiste en encontrar la funcidn

#(x,y,2)eS;(V)=H;(V) tal que:

A(By) = B(#w) (6.10)
donde A(¢,y) y B(g,y) denotan las formas bilineales positivas definidas por:

A(gw)=] J [(DV@V y + =, gy ) dxdydz (6.11)

B(g.w)=[[[vef (¥,0)4(F)y (F)dxdydz (6.12)

Como es usual H(l)(v) es el espacio de Sobolev de funciones que tienen derivadas hasta de primer

orden en L* y que satisfacen las condiciones de Dirichlet homogéneas sobre la frontera.

Partiendo el hexagono en cuatro cuartos y con el eje z, como se sugiere en la Figura 6.1.a, las formas

bilineales (Ecs. 6.11 y 6.12), se vuelven:

5 il o[ 22w 28 0v , opow
Algv)=2A (¢,w)—§IVI | H o Tox oy 7o J+za¢w}dxdydz (6.13)
B(g.w)=> B ()= [[[vE:(F,0)pydxdydz (6.14)

donde los subdominios V, han sido indizados en sentido contrario al de las manecillas del reloj,

partiendo del cuarto superior derecho (ver Figura 6.3), Entonces, cada V, se mapea sobre el

cuadrado de referencia V, en (s,t,z). Como consecuencia, la funcional bilineal A4, (¢,1) se

modifica a;
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~ : 2 2\0¢ 0
A(pv)= IVHJ [%){D(SX +sy)6—‘:a—?}dsdtdz +

j”J (%)[D(sxtx +5,t, )(Z—?%V + %%—Z]ﬂdsdtdz + (6.15)
”_[J (S—VJ{D (€ +t )Z aa!i/ ) a@? 8;/ > ¢l//}d5dtdz

y
j j j J ( jvz (F,0) gy dsdtdz (6.16)

donde J es el Jacobiano de una transformacion polinomial del tipo (6.7):
dxdy = J ( : ty]dsdt (6.17)

Un célculo elemental para cada cuarto, da la expresion compacta:
J (ﬂjzﬁ(sis) (6.18)

donde el signo menos (respectivamente +) se aplicaa V, y V, (respectivamente V, y V,).

Introduciendo las transformaciones apropiadas de coordenadas en (6.13) y (6.14), se obtiene:

9oy . opoy _ 0¢ Oy
A (pv) Hj[ D(3-5) 83 P D(tﬂ)[EEJrDEgﬂdeth

+1 -
J‘IJ D u+£ %G_V/_F D%a_l//+zaﬁ¢(// dsdtdz
3—-s 3-sjot ot 07 0z 4

Ve

(6.19)
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5 3-8
B, ()= jvﬂ VE, == gydsdidz (6.20)
Refiriéndose con (£) aloscasos (=1y (=4,y

A/(¢,V/)=J‘J.J._ (3+3)8¢8W D(t+ 1)((%6‘// %%j}dsdtdz+

v L 0s 0S os ot ot 0os
ey (6.21)
+
[[flo (2D 12 040y 080V 5 345, |4,
v 3+s 3+s ot ot az 674 4
y
B,(¢.v) mvz —¢ dsdltdz (6.22)

y refiriéndose con (+) alos casos £ =2y ¢ =3. Naturalmente se deben hacer cambios similares en

el término del lado derecho de (6.10). Como resultado de la formulacion primal variacional del

problema (6.9) esta se escribe de la siguiente manera:

Encontrar ¢ eV tal que:

N

Z % (6.23)

~
\ |
\

= %ﬂ (3Fs)Z; (s,t,2)@(s.t,z)y (s.t,z) dsdltdz (6.24)
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donde los signos (+) en (6.24) corresponden a los casos (=1,4 y (=23 respectivamente. La

funcional variacional modificada en LHS (6.20) es todavia simétrica positiva definida pero tiene

coeficientes variables como resultado de la complejidad de la geometria.
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CAPITULO 7

DESCRIPCION DEL
PROGRAMA DE
COMPUTO AZNHEX
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Dentro del analisis y disefio de reactores nucleares, es indispensable contar con el apoyo de
herramientas de computo capaces de realizar calculos numéricos a gran escala, de tal manera que
simplifiquen el andlisis de determinada tarea. Tal es el caso del programa de computo AZNHEX, un
codigo especializado en el analisis neutrénico de reactores nucleares (difusion de neutrones en
estado estacionario o dependiente del tiempo), que cuenten con ensambles combustibles de

geometria prismatica con corte transversal hexagonal.

En este capitulo se presenta una descripcion del programa de computo AZNHEX, visto desde las
subrutinas y funciones que lo componen. Ademas se definen cada uno de los elementos del archivo
de entrada para AZNHEX, en el que se especifican los datos neutrénicos y geométricos del nucleo

del reactor a analizar.
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7.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA AZNHEX

El programa de computo AZNHEX estd basado en las discretizaciones espaciales descritas en
capitulos anteriores. Esta programado en lenguaje Fortran y permite resolver en forma numérica los
sistemas algebraicos o problemas de valor propio resultantes para asi obtener el valor propio
dominante o factor efectivo de multiplicacién de neutrones, el correspondiente flujo de neutrones en
cada grupo de energia, la distribucién radial y axial del flujo de neutrones como de la potencia en
funcién del tiempo de ser el caso. El problema de valor propio resultante se resuelve con el Método
de las Potencias con o sin aceleracion por corrimiento de Wielandt. Los sistemas algebraicos
resultantes se resuelven con el método MGCS (método del Gradiente Conjugado) cuando son

simétricos y con el método BICGSTAB cuando no lo son.

7.2 DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS Y FUNCIONES DEL
PROGRAMA AZNHEX

A continuacion se presenta el nombre de cada una de las subrutinas y funciones que componen el

programa AZNHEX, asi como su correspondiente descripcion:

SUBRUTINAS

aznhex Programa principal del codigo AZNHEX.

bandgn Subrutina que determina el numero de incognitas para un problema dado asi como el
ancho de banda del sistema algebraico y realiza la numeracion de los nodos de la
Discretizacion espacial 3D.

bandmst Multiplica una matriz banda por un vector de trabajo (caso dependiente del tiempo).

bandmsw  Multiplica una matriz banda por un vector de trabajo (caso estado estacionario).
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calpar

calpre

capnt
capnw

cem

cparp

cpiv
cpn
cpwz
cpwze

CPWXy

cpwxya

cpwxyak

cres
CcSve

detmxyz

dgma

equv
esdv
genmxyz
inipre
iniv

inive

Calcula, para el flujo de neutrones, la cantidad de parametros que hay en cada una de

las direcciones x,y,z.
Calcula la concentracion de precursores al tiempo {, ., .

Multiplica una matriz A por un vector dado x (caso dependiente del tiempo).

Calcula el producto de la matriz A por un vector x dado (caso estado estacionario).
Calcula el error entre dos aproximaciones sucesivas.

Calcula, para las concentraciones de precursores, la cantidad de parametros que hay en

cada una de las direcciones x,y,z.

Calcula el producto interno entre dos vectores dados.

Calcula el producto de la matriz A por un vector x dado (caso estado estacionario).
Determina la potencia promediada radialmente del nicleo entero.

Determina la potencia promediada radialmente de cada ensamble combustible.
Determina la potencia promediada axialmente de cada ensamble combustible al
tiempo t=0s.

Determina la potencia promediada axialmente de cada ensamble combustible.

Determina la potencia promediada axialmente de cada ensamble combustible al
tiempo t, .
Calcula el residuo Ax—b, donde x es una aproximacion dada.

Suma pesada de dos vectores dados.

Determina el nimero de cortes en cada una de las tres direcciones x,y,z.

Determina la matriz diagonal que se empleara como precondicionador en la solucién
de cada sistema algebraico que surge en la determinacion del valor propio dominante.
Almacena un vector de trabajo en otro.

Multiplica la inversa de una matriz diagonal por un vector conocido.

Genera la malla tridimensional x,y,z.

Calcula la concentracion inicial de precursores al tiempo t =0s.

Inicializa el flujo neutrénico para todos los grupos de energia.

Inicializa las concentraciones de precursores para todos los grupos de neutrones

retardados.
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inpkin Lectura de datos de entrada correspondientes a la parte cinética.

Idat Lectura de datos de entrada correspondientes a la parte estatica.

leemtr Lectura de las matrices locales del método nodal hexagonal-z (archivo MAT.RTO).

matkm Determina en base a las matrices locales contenidas en el archivo MTR.RTO la matriz
local de trabajo A (caso estado estacionario).

matkmt Determina en base a las matrices locales contenidas en el archivo MTR.RTO la matriz
local de trabajo A (caso dependiente del tiempo).

mgcs Resuelve el sistema algebraico que resulta al aplicar el método de las potencias
(solucién grupo por grupo de un sistema simétrico).

mgcsw Resuelve el sistema algebraico que resulta al aplicar el método de las potencias con el
corrimiento Wielandt (solucion de un sistema no simétrico).

mgcst Resuelve el sistema algebraico que resulta al tiempo t, _, .

nrmv Normaliza un vector de flujo de neutrones a una determinada tasa de reacciones de
fision.

rss Lee de un archivo de texto plano la solucion obtenida de un estado estacionario
previamente generado.

ueq Iguala dos vectores de trabajo.

WSS Escribe en un archivo de texto plano la solucion obtenida de un problema de estado
estacionario.

FUNCIONES
rr Determina la tasa de reacciones de fision o la potencia dependiendo de la
normalizacion seleccionada por el usuario.
react Selecciona, de un conjunto de siete opciones, la forma en que se modificara la

seccion eficaz de remocion: escaldn, rampa, cuadratica, senoidal, cosenoidal,

exponencial y asintotica.
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7.3 DESCRIPCION DE LOS DATOS DE ENTRADA PARA EL
PROGRAMA AZNHEX

La lectura de datos de entrada para el programa AZNHEX consta de dos partes: a) la que
corresponde al caso estatico y b) la que referente al caso dependiente del tiempo. La parte b) no

puede realizarse si la a) no se realiz6 primero.

A continuacion se describen los datos que requiere el programa para llevar a cabo los calculos

correspondientes al estado estacionario:

ihed Titulo con el que se quiere identificar al problema bajo estudio.

nma Es el nimero de materiales diferentes que constituyen el reactor. Si nma = 0, se
detiene el proceso y solo constituye una bandera para dar informacion acerca de que
no se haré ninguna otra corrida, es decir, el proceso se da por terminado.

ngr Es el nimero de grupos de energia.

ntb Es el numero total de elementos barra, dentro de los cuales puede haber de

combustible, de control, reflector, etc.

npmx Es el nimero de divisiones gruesas en la direccion x.
npmy Es el nimero de divisiones gruesas en la direccion y.
npmz Es el nimero de divisiones gruesas en la direccion z.
ilbc Numero de condicién de frontera a la izquierda. Si ilbc = 0 se tiene condicion de

flujo cero y si ilbc = 1 se considera condicion de frontera extrapolada.

irbc Numero de condicion de frontera a la derecha. Si irbc = 0 se tiene condicion de
flujo cero y si irbc = 1 se considera condicion de frontera extrapolada.

inbc Numero de condicién de frontera en la cara mas cercana. Si inbc = 0 se tiene
condicion de flujo cero y si inbc = 1 se considera condicion de frontera extrapolada.

ifbc Numero de condicién de frontera en la cara més alejada. Si ifbc = 0 se tiene
condicion de flujo cero y si ifbc = 1 se considera condicion de frontera extrapolada.

ibbc Numero de condicion de frontera en la cara o tapa inferior. Si ibbc = 0 se tiene
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ithc

nmt

ntbt
np

iwlt
kss
Ist
ipw
ism
pitch
al

ar

an

af

ab

condicion de flujo cero y si ibbc = 1 se considera condicion de frontera extrapolada.
Numero de condicion de frontera en la cara o tapa superior. Si itbc = 0 se tiene
condicion de flujo cero y si itbc = 1 se considera condicion de frontera extrapolada.
indice del método nodal empleado. De momento solo se cuenta con la familia RTN.
indice de la familia del método nodal. Hasta ahora, Gnicamente se cuenta con el
indice 0 (RTN-0).

Es el nimero total de elementos barra dependientes del tiempo.

Es el nimero de grupos precursores de neutrones retardados.

Opcidn para usar el corrimiento Wielandt en el método de las potencias.

Opcidn para almacenar en archivo el resultado del célculo de estado estacionario
para su posterior lectura.

Opcion para calcular los coeficientes de difusion a partir de las secciones eficaces
totales.

Opcidn para imprimir el mapa de potencias radiales en cada paso de tiempo.

Opcion para transponer la matriz de dispersiones que se proporcione.

Separacion entre centros de dos ensambles vecinos.

Si ilbc = 1 entonces es el coeficiente para la condicién de frontera extrapolada en la
cara izquierda. En este caso si al = 0 correspondera al caso particular de corriente
cero. Si ilbc = 0 el valor de al no se utiliza.

Siirbc = 1 entonces es el coeficiente para la condicion de frontera extrapolada en la
cara derecha. En este caso si ar = 0 correspondera al caso particular de corriente
cero. Si irbc = 0 el valor de ar no se utiliza.

Si inbc = 1 entonces es el coeficiente para la condicion de frontera extrapolada en la
cara mas cercana. En este caso si an = 0 correspondera al caso particular de
corriente cero. Si inbc = 0 el valor de an no se utiliza.

Si ifbc = 1 entonces es el coeficiente para la condicion de frontera extrapolada en la
cara izquierda. En este caso si af = 0 correspondera al caso particular de corriente
cero. Si ifbc = 0 el valor de af no se utiliza.

Si ibbc = 1 entonces es el coeficiente para la condicion de frontera extrapolada en la
cara o tapa inferior. En este caso si ab = 0 correspondera al caso particular de
corriente cero. Si ibbc = 0 el valor de ab no se utiliza.
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at

mx
xm
my
ym
mz
zm
bk

ncz

nce

nce

knz

next

epsk

Si itbc = 1 entonces es el coeficiente para la condicion de frontera extrapolada en la
cara o tapa superior. En este caso si at = 0 corresponderd al caso particular de
corriente cero. Si itbc = 0 el valor de at no se utiliza.

Malla de discretizacion gruesa en la direccion X.

Cortes en la direccion x correspondientes a la malla proporcionada en mx.

Malla de discretizacion gruesa en la direccion y.

Cortes en la direccion y correspondientes a la malla proporcionada en my.

Malla de discretizacion gruesa en la direccion z.

Cortes en la direccion z correspondientes a la malla proporcionada en mz.

Buckling para cada grupo de energia.

Mapa de distribucion radial de elementos prismaticos, es un arreglo matricial 2D de
npmy-1 filas por npmx—1 columnas de valores enteros donde el cero representa una
localidad vacia. En el caso de ensambles de un mismo lote de combustible pueden
introducirse numeros repetidos.

Mapa de distribucion radial de elementos prismaticos, es un arreglo matricial 2D de
npmy-1 filas por npmx-1 columnas de valores enteros donde el cero representa una
localidad vacia. En este mapa solo se pueden repetir niUmeros de ensambles
prismaticos pertenecientes a un mismo hexagono.

Mapa de distribucion radial de cuadrantes de los hexagonos. Es un arreglo matricial
2D de npmy-1 filas por npmx-1 columnas de valores enteros donde el cero
representa una localidad vacia. En este mapa solo pueden aparecer los enteros 0, 1,
2, 3y 4, donde el cero indica localidad vacia.

Distribucion axial de materiales, a lo mas nma, en cada uno de los lotes de
combustibles o elementos barra, en total ntb.

El nimero maximo de iteraciones externas para el método de las potencias con o sin
corrimiento de Wielandt.

La diferencia maxima permitida entre dos iteraciones sucesivas para aceptar la

convergencia del proceso iterativo.

Para los siguientes parametros | varia desde 1 hasta nma.y J de 1 hasta ngr:



d(,1)

sr(J,1)

sf(J,1)

xkp(J,1)

xp(J,1)

ss(K,J,1)

Si Ist = 1, entonces son los coeficientes de difusion para cada material | y para
cada grupo J. Si Ist = 0, entonces son las secciones macroscépicas totales para
cada material | y para cada grupo J.

Son las secciones macroscopicas de remocion para cada material | y para cada
grupo J.

Son las secciones macroscopicas de fision para cada material |1 y para cada
grupo J multiplicadas por el nimero de neutrones producidos por fision.

Son las secciones macroscopicas de fision para cada material | y para cada
grupo J multiplicadas por el factor de produccién de energia por fision.

Son las componentes del espectro de fision normalizado para cada material |y
para cada grupo J.

Son las secciones macroscopicas de dispersion del grupo K al grupo J, con K =
1,..., ngr, para cada material 1. Si ism = 1 se transpone.

Los datos que requiere el programa para llevar a cabo los calculos correspondientes al problema

dependiente del tiempo se describen a continuacion:

impt NUmero de pasos de tiempo para impresion.
nper Numero total de perturbaciones en la funcién react.
itgr Arreglo de dimension ngr cuyas entradas deben ser ceros o unos, donde la posicién

que ocupa un uno (1), representa el grupo de energia que se va a modificar de la

seccion de remocion.

tr Arreglo de dos entradas, la primera es el tiempo final hasta donde se estudiara el

problema y la segunda el paso de tiempo uniforme que se estara empleando.

p Arreglo 5x7 que contiene la forma en que se modifica la seccion de remocion [5].
Vg Velocidades de los neutrones para cada grupo de energia.
bi Valores de las fracciones de produccién de precursores de neutrones retardados para

cada uno de los grupos.

rl Valores de las constantes de decaimiento de los precursores de neutrones retardados
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tf

tp

itncm

kzt

nx, ny

ncpe

para cada uno de los grupos.

Valor de la o, .
Valores de las g, para cada uno de los grupos de neutrones retardados. Si se le

asigna un valor negativo entonces aznhex determina internamente los valores para
estos parametros.

Mapa de distribucion radial de elementos prisméticos cuya seccién de remocion
variara con el tiempo, es un arreglo matricial 2D de npmy-1 filas por npmx-1
columnas de valores enteros 0 y 1, donde el cero representa una localidad vacia o
una donde la seccién de remocién no cambiara con el tiempo y el 1 una localidad

donde ésta si cambiara.

Distribucion axial de ceros y unos donde el cero significa que no habra cambio en la
seccion de remocion y el uno que si. La posicion del uno indica el nimero de
material cuya seccion de remocion cambiaré con el tiempo.

Valores del nimero de columnas y de filas con el que se definird el mapa para la
impresion radial de la potencia del reactor.

Mapa para la impresion radial de la potencia del reactor. Es un arreglo de nx
columnas por ny filas con valores enteros. Si el valor es cero se asume que la
localidad es vacia. Si es —1 es un indicador que debera usarse para representar una
interfaz entre dos hexagonos. Cada valor entero diferente de O y —1 correspondera a
un hexagono, con la posible excepcion de aquellos que estan en la frontera del

dominio.

En los Apéndices A y B se proporcionan el listado de los archivos de entrada y de salida para un

ejemplo, respectivamente.
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CAPITULO 8

APLICACION DEL
PROGRAMA AZNHEX EN
PROBLEMAS BENCHMARK
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A efecto de comprobar el buen funcionamiento del cédigo desarrollado, éste se pone a prueba
resolviendo problemas de referencia. Estos problemas, también llamados problemas benchmark, son
elaborados de tal manera que para un problema en particular, participan diferentes instituciones
implementando sus herramientas (codigos computacionales en nuestro caso) para solucionar dicho
problema, comparando la eficacia, velocidad y/o precisién en los resultados de cada cddigo
utilizado. Estos problemas benchmark que se enfocan en el tratamiento de problemas especificos

permiten identificar si el codigo desarrollado presenta un mal funcionamiento.

AZNHEX se utiliz6 para solucionar tres problemas benchmark, con la finalidad de verificar su
correcto funcionamiento. En el presente capitulo se muestra una descripcion de los problemas
tratados (los dos primeros estaticos, para reactores tipo VVER-1000 y FBR; el tercer problema, un
caso dependiente del tiempo para un reactor tipo VVER-440), mostrando las caracteristicas

geomeétricas y neutronicas de cada problema.
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8.1 PROBLEMA AER-FCM-101

El problema benchmark utilizado, se deriva del documento Solutions of a 3D VVER-1000
Benchmark, propuesto por G. Schultz. El problema considerado es el AER-FCM-101, en el que se
considera el modelo del nucleo tridimensional de un reactor tipo VVER-1000, en estado

estacionario [29, 30].

La parte activa del nucleo del reactor, esta definida con una altura de 355cm, estando cubierto axial
y radialmente por reflectores, cada uno de 35.5cm lo que da una altura total de 426cm. Las
condiciones de frontera se sefialan como vacio para los bordes y de corriente cero sobre la linea
axial que pasa por la parte central del nucleo. Por otro lado, se definen veinticinco ensambles
combustibles, algunos de ellos homogéneos. Para ello, se consideran siete composiciones de
materiales, para dos grupos de energia. El pitch entre celdas de combustible para este problema, es
de 24.1cm. Los materiales definidos y sus correspondientes parametros neutrénicos, se muestran en

la Tabla 8.1. Se trata de un problema de referencia que solo considera el estado estacionario.
La configuracion axial de los ensambles combustibles queda definida de la siguiente manera [31]:

a) En la Figura 8.1 se presenta la distribucion axial de los materiales para los ensambles
combustibles, mostrando aquellos en los que un determinado ensamble combustible, estd

compuesto por mas de un material.

b) La distribucion radial de los ensambles combustibles, se presenta en la Figura 8.2. En este
caso, se describe una seccion del nucleo del reactor VVER-1000, correspondiente a 30 grados
del nacleo completo. Se presenta la configuracion de los veinticinco ensambles combustibles,

asi como el material por el cual estan formados.

68



Tabla 8.1. Tipos de materiales y sus parametros neutronicos para el reactor VVER-1000.

Parametros Neutronicos

Tipo de | Grupo de D, Z DIV z,, VE
Material | Energia
g [cm] [1/cm] [1/cm] MW/10°n.cm [1/cm]
1 1.3754 0.0241 6.0130e -07 0.00476
' 2 0.3833 0.0660 0.0159 1.1231e -05 0.08398
1 1.4095 0.0247 5.9305¢e -07 0.00470
? 2 0.3875 0.0749 0.0143 1.1253e -05 0.08412
1 1.3706 0.0238 7.4429¢ -07 0.00584
° 2 0.3802 0.0804 0.0151 1.5336e -05 0.11468
A 1 1.3944 0.0240 7.8731e -07 0.00616
2 0.3854 0.0947 0.0139 1.6848e -05 0.12598
1 1.3693 0.0236 8.1014e -07 0.00633
> 2 0.3787 0.0876 0.0148 1.7381e -05 0.12998
1 1.3696 0.0237 7.9536e -07 0.00622
! 2 0.3791 0.0858 0.0149 1.6866e -05 0.12612
. 1 1.0000 0.0406 0.0000 0.0000
2 0.3333 0.0527 0.0248 0.0000 0.0000
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Figura 8.1. Configuracion axial de los ensambles combustible del nucleo del reactor
VVER-1000.

Tipo de Material

ID-material

No. de Ensamble
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Figura 8.2. Configuracion radial de los ensambles combustible del niicleo del reactor
VVER-1000.



8.2 REACTOR FBR CON GEOMETRIA HEXAGONAL-Z EN EL
NUCLEO

En este problema, se analiza el nucleo de un reactor tipo FBR (del inglés Fast Breeder Reactor), el
cual tiene geometria hexagonal-Z, similar al nicleo KNK-II [32].

El ndcleo evaluado considera ensambles hexagonales en tres dimensiones (geometria hexagonal-Z).
Para este caso de estudio, se consideran cuatro grupos de energia, ocho materiales combustibles y
tres escenarios, en donde intervienen barras de control en diferentes posiciones: el primero sin
considerar barra de control, un segundo caso con barra de control insertada a la mitad y finalmente,

el escenario con barra de control completamente insertada.

La Figura 8.3 muestra la configuracion radial utilizada del nucleo del reactor, presentando 90° del
mismo. La distribucién axial de los elementos que componen el nicleo del reactor, se presenta en la
Figura 8.4, y en la Figura 8.5 se muestra la configuracion de las barras de control para los tres casos

de estudio.

Finalmente, en el Apéndice C, se proporcionan los valores de las secciones eficaces para cada uno

de los materiales utilizados entre otros datos nucleares de interés.
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Figura 8.3.a. Distribucién radial de 90° del nucleo del reactor FBR (KNK-II).

Zona de prueba Reflector KNK -1

Barra de control Sodio / Acero

Driver sin moderador Acero

@ Driver con moderador

Envolvente axial

Reflector sin moderador Reflector axial

OO0 ®

m Reflector con moderador

Figura 8.3.b. Definicion de los materiales utilizados.
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Figura 8.4. Distribucion axial del nacleo del reactor FBR (KNK-I1).
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Figura 8.5. Composicion axial de las barras de control.



8.3 REACTOR VVER-440 CON DEPENDENCIA EN TIEMPO

En este problema se considera el movimiento de ensambles de control [33, 34]. La configuracion del
nucleo se muestra en la Figura 8.6, se trata de un reactor VVER-440 que cuenta con barras de
control, identificadas por los numeros 21, 23, 25y 26, los cuales se refieren al material por el que se
componen. El nucleo del reactor cuenta con tres lotes de ensambles combustible, compuestos por los
materiales 1, 2 y 3. Ademas, el nucleo del reactor, cuenta con reflectores radiales y axiales,
correspondientes a los materiales 5 y 6, respectivamente. Se consideran dos grupos de energia para
los pardametros neutronicos (Tabla 8.2), ademas de que las condiciones de frontera, externas al borde
de los reflectores, son del tipo albedo.

La Figura 8.6 ejemplifica la configuracion de los ensambles combustibles, absorbedores y
reflectores, en una seccion de 180° del ndcleo del reactor VVER—-440. En la Figura 8.7, se muestra
la distribucion axial de los elementos componentes del reactor. Se define que los ensambles de

control 21y 26, tienen una posicién inicial de 50 cm.
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Figura 8.6. Seccion radial de 180° del nucleo del reactor VVER-440.
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Figura 8.7. Distribucién axial de los elementos componentes del nucleo del reactor.

Para el caso del transitorio, se debe considerar que los ensambles de control 23 y 25, estan fuera del
nacleo al inicio de los célculos del transitorio. El ensamble de control 26 es extraido de 0.0s a 0.8
segundos a una velocidad constante. Las caidas de los ensambles de control 23 y 25, inician a 1.0
segundo vy finalizan a los 11 segundos. Finalmente, la caida del grupo 21 de ensambles de control,
inicia a 1 segundo; en estos Ultimos casos, se considera una velocidad constante. El transitorio se

ejecuta durante 6.0 segundos.
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Tabla 8.2. Parametros neutrénicos para el problema benchmark VVER-440 dependiente del

tiempo.
Grupo de Parametros neutrénicos
Material
Energia ¢ Dy 2 2y DI
1 1.34660 | 0.025255 | 0.004432
' 2 0.37169 | 0.064277 | 0.073475 | 0.016893
1 1.33770 | 0.024709 | 0.005513
? 2 0.36918 | 0.079361 | 0.105410 | 0.015912
1 1.33220 | 0.024350 | 0.007012
3 2 0.36502 | 0.100100 | 0.149080 | 0.014888
1 1.19530 | 0.035636 | 0.00000
) 2 0.19313 | 0.134980 | 0.00000 | 0.022264
1 1.44850 | 0.033184 | 0.00000
> 2 0.25176 | 0.032839 | 0.00000 | 0.032262
1 1.34130 | 0.029301 | 0.00000
° 2 0.24871 | 0.064655 | 0.00000 | 0.027148
21 Ver material 2 6 4
23 Ver material 2 6 4
25 Ver material 1 6 4
26 Ver material 2 6 4
Para el célculo del transitorio, se consideran los siguientes datos:
DarAmetro Grupo precursor i
1 2 3 4 ) 6
Beta () | 0.000247 | 0.0013845 | 0.001222 | 0.0026455 | 0.000832 | 0.000169
Lambda
0.012700 | 0.0317000 | 0.115000 | 0.3110000 | 1.400000 | 3.870000
(4) [1/5]
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Incluyendo:

El valor promedio de los neutrones producidos/fision (v), para todos los ensambles, en el primer

grupo de energia es de 2.55, y de 2.43 para el segundo grupo de energia.

Por otro lado, se define la velocidad promedio de los neutrones en el grupo 1 (v;) igual a 1.250e+07

cm/s, mientras que la velocidad (v») es de 2.500e+05 cm/s.
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CAPITULO 9

RESULTADOS DEL
PROGRAMA DE
COMPUTO AZNHEX
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En este capitulo se muestran los distintos resultados obtenidos con el programa de computo
AZNHEX. Los primeros calculos que se reportan se llevaron a cabo para los problemas de
referencia o problemas benchmark descritos en las primeras secciones del Capitulo 8 que

corresponden al estado estacionario. El dltimo de los problemas incluye la parte dependiente en

tiempo.
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9.1 RESULTADOS DEL PROBLEMA AER-FCM-101

Los primeros resultados obtenidos con AZNHEX son los que corresponden a la k. empleando

cuatro divisiones axiales tal y como se indica en la Tabla 9.1. En ésta se puede observar que la
diferencia porcentual es de 0.023% para la malla axial m&s gruesa y de 0.039% para la mas fina, lo

cual indica que el resultado que mas se ajusta es el primero. Las otras divisiones axiales muestran

una k., que se va alejando de la de referencia pero no significativamente. AZNHEX.

Tabla 9.1. k., (AZNHEX) con varias divisiones axiales comparandose con keff =1.049526 [30].

o _ Diferencia
Divisiones Axiales (2) Ketr
(%)
12 1.049288 0.023
24 1.049158 0.035
36 1.049126 0.038
48 1.049113 0.039

Para este problema benchmark, la Figura 9.1 muestra los resultados reportados en la literatura para
la distribucién radial de potencia obtenidos con un método de diferencias finitas de malla gruesa
(FCM) y con el cdédigo DYN3D, mientras que la Figura 9.2 presenta los obtenidos con FCM y
AZNHEX.

La Figura 9.1 presenta diferencias aceptables entre FCM y DYN3D, sin embargo, las que se exhiben
en las Figuras 9.2 a 9.5 entre FCM y AZNHEX, son atribuibles a la falta de refinamiento al interior
de cada hexagono, no obstante que se ha empleado refinamiento axial al pasar de la malla méas
gruesa, de z = 12, hasta la més fina, z = 48. Opcidn que tendra el codigo AZNHEX en una futura

version.
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Por otro lado, las Figuras 9.6 a 9.8 muestran un comparativo entre los resultados obtenidos con

AZNHEX para diferentes mallados espaciales en la direccion z.

También AZNHEX determina la distribucion axial de potencia y las Figuras 9.9 a 9.11 presentan los
resultados obtenidos con AZNHEX y los reportados con FCM para cada uno de los ensambles que
tiene el ndcleo bajo estudio. Las maximas diferencias se obtienen entre los nodos 3 y 4. Ademas las
Figuras 9.12 a 9.14 permiten comparar los resultados obtenidos con AZNHEX con una malla axial

de 12 y otra de 48 divisiones.
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Figura 9.1. Distribuciéon radial de potencia para los codigos FCM y DYN3D.
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Figura 9.2. Distribucién radial de potencia para los cdigos FCM y AZNHEX con 12

divisiones en la direccioén z.
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Potencia: AZNHEX (z=24)

Numero de ensamble
%_error

Potencia: FCM
Tipo de material

Figura 9.3. Distribucién radial de potencia para los cddigos FCM y AZNHEX con 24

divisiones en la direccioén z.
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Figura 9.4. Distribucién radial de potencia para los codigos FCM y AZNHEX con 36

divisiones en la direccion z.
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Numero de ensamble
Potencia: FCM

Potencia: AZNHEX (z=48)
%_error

Tipo de material

Figura 9.5. Distribucién radial de potencia para los cddigos FCM y AZNHEX con 48

divisiones en la direccion z.
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Figura 9.6. Comparacion entre la distribucion radial de potencia obtenida con AZNHEX con

12 y 48 divisiones en la direccion z.
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Figura 9.7. Comparacion entre la distribucién radial de potencia obtenida con AZNHEX con

24 y 48 divisiones en la direccion z.
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Figura 9.8. Comparacion entre la distribucién radial de potencia obtenida con AZNHEX con

36 y 48 divisiones en la direccion z.
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Figura 9.12. Perfil axial de potencia para los ensambles combustible 1 a 6, obtenidos con

AZNHEX usando mallas en z de 12 y 48.
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Figura 9.13. Perfil axial de potencia para los ensambles combustible 7 a 12, obtenidos con

AZNHEX usando mallas en z de 12 y 48.
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9.2 RESULTADOS PARA EL REACTOR FBR CON GEOMETRIA
HEXAGONAL-Z EN EL NUCLEO

Este problema fue resuelto con AZNHEX usando una malla espacial de 18x18x25. Los resultados
obtenidos se comparan con los obtenidos usando el cédigo PARCS [35] y se muestran en la Tabla
9.2 donde la maxima diferencia se obtuvo para el primer caso, en el cual todas las barras de control
estan extraidas y a medida que éstas son insertadas, casos 2 y 3, esta diferencia va siendo cada vez

menor como se puede ver en la Gltima columna de esta tabla.

Tabla 9.2. Comparativo de la k,, obtenida con PARCS y AZNHEX.

_ Diferencia
Caso de Estudio PARCS AZNHEX
(%)
Caso 1: Con las Barras de
1.074046 1.048129 241
Control extraidas
Caso 2: Barras de Control
) 0.958441 0.957055 0.14
extraidas a la mitad
Caso 3: Barras de Control
) 0.844319 0.843969 0.04
insertadas
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9.3 RESULTADOS PARA EL REACTOR VVER-440 CON
DEPENDENCIA EN TIEMPO

Finalmente, en esta seccion se muestran los resultados obtenidos para el Unico problema
dependiente del tiempo analizado. Las Figuras 9.15 a 9.18 muestran los mapas radiales de potencia a

diferentes pasos de tiempo (t =0s, 0.125s, 0.5s y1.0s ).

Se puede observar que en el mapa que corresponde a t = 0s, la distribucion de potencia es simétrica
respecto del eje y y que conforme el tiempo avanza ésta se va a perdiendo y se recupera después de
los 0.25s, tiempo en el que las barras de control vuelven a su posicién inicial después de haberlas

mantenido extraidas.

Adicionalmente, las Figuras 9.19 y 9.20 muestran el comportamiento de la potencia para dos
transitorios, el primero donde las secciones de remocion de todas las barras de control cambian en
forma de escalon en -0.5% durante los primeros 0.25s y el segundo donde las secciones de remocién
de todas las barras de control cambian en forma de escalon en -1.0% durante los primeros 0.25s. En
ambas figuras se aprecia que el pico de potencia ocurre justamente cuando las barras de control

regresan a su posicion inicial.
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Figura 9.15. Mapa radial de potencia para el ntcleo del reactor VVER-440 a t =0s.
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Figura 9.17. Mapa radial de potencia para el nucleo del reactor VVER-440 a t =0.5s.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

El nucleo de algunos reactores avanzados estd formado por la union de ensambles cuya seccion
transversal es hexagonal. Para su disefio neutrénico, como para el estudio de su desempefio tanto en
casos estacionarios como en casos con dependencia en tiempo, es preciso contar con una
herramienta de computo o en todo caso desarrollarla. Asi, en este trabajo se desarrollé un programa
de computo denominado AZNHEX que resuelve las ecuaciones de difusion dependientes del tiempo
para varios grupos de energia, incluyendo las correspondientes a las concentraciones de precursores
de neutrones retardados. AZNHEX fue desarrollado en lenguaje Fortran para obtener en forma
aproximada el factor efectivo de multiplicacion de neutrones, las distribuciones axiales y radiales de
la potencia, asi como del flujo de neutrones, esto para nucleos formados por la union de elementos

prismaticos de base hexagonal.

En su proceso de desarrollo, AZNHEX fue probado, primeramente, con problemas modelo que

permitieron verificar:

a) que cuando las condiciones de frontera de un reactor homogéneo son de corriente cero en

todas las caras, es decir que no tiene fugas, entonces el resultado correspondiente para lak,, es

justamente la k_ analitica.

b) que bajo las condiciones mencionadas en el inciso a), el programa reproduce el resultado
analitico para la potencia que se obtiene con el modelo de la cinética puntual, ya que el flujo de

neutrones en el ndcleo, se vuelve independiente de la posicion.
c) que una vez resuelto el estado critico inicial, el cual corresponde al del estado estacionario, la

potencia del reactor se mantenia constante cuando no se realizaba ninguna modificacién al

nucleo.
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d) que bajo un aumento de la remocion térmica, lo que equivale a una extraccion de barra de
control, la potencia decrecia y que al disminuir la remocion térmica, lo que equivale a una

insercion de barra de control, la potencia crecia.

AZNHEX fue probado con dos problemas benchmark (PB) independientes del tiempo y uno
dependiente del tiempo. Para el primer PB, los resultados obtenidos para el factor efectivo de

multiplicacion k. , difieren con el de referencia a lo mas en 0.039% para la malla méas fina y de

0.023% para la mas gruesa. No obstante que las distribuciones radiales de potencia, difieren en
aproximadamente un 2.6% y los perfiles axiales son muy parecidos a los de la referencia
correspondiente. Para el segundo PB independiente del tiempo, el factor efectivo de multiplicacion
de neutrones obtenido, tuvo diferencias porcentuales hasta del 2.5% en el caso donde las barras de
control estan completamente extraidas y de 0.04% cuando estan completamente insertadas. Una
probable explicacion a la diferencia tan alta. en el caso donde las barras de control estan
completamente extraidas, es la limitacion en AZNHEX para llevar a cabo refinamientos de malla
dentro de los hexagonos.

En el caso del problema dependiente del tiempo, éste fue modificado para poder simularlo en
AZNHEX ya que hasta este momento no incluye el modelado de la insercion o extraccion de barras
de control. Asi, en un primer escenario de este problema la modificacién consistid en suponer que
en todas las localidades donde estan ubicadas las barras de control, las secciones de remocion
térmicas respectivas cambiaron en forma de escalon en un -0.5%, lo cual corresponde a un
movimiento de extraccién de todas las barras de control. Este escenario permitié comprobar que
AZNHEX preserva la simetria que originalmente tiene y que la potencia crece. El segundo escenario
considerado consistio en suponer que, en las localidades donde estan ubicadas las barras de control
del lado izquierdo, incluyendo las que se encuentran en el eje y, las secciones de remocion térmicas
respectivas cambiaron en forma de escaldén en un —1.0% lo cual corresponde a un movimiento de
extraccion de dichas barras de control. Este escenario permitié comprobar que AZNHEX reproduce
el comportamiento esperado ya que la simetria respecto del eje y se pierde y que la distribucion
radial de potencia hacia el lado izquierdo crece, mientras que hacia el lado derecho decrece o se

mantiene.
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El problema dependiente del tiempo permitio verificar la conservacion de la simetria en los célculos

de la distribucion radial de potencia.

RECOMENDACIONES

El programa desarrollado AZNHEX sentara las bases para realizar diversos estudios encaminados al
calculo y disefio de reactores nucleares cuyos nucleos estén formados por la union de prismas de
base hexagonal, una vez que éste sea validado con un amplio nimero de problemas benchmark

dentro de los cuales destacan algunos como el de caida de barra de control.

En futuros trabajos, AZNHEX debera considerar efectos de retroalimentacion neutronicos y
termohidraulicos. Se recomienda someterlo a un numero exhaustivo de pruebas que permitan
identificar sus debilidades para buscarles solucién. También es importante agregarle al menos el
esquema nodal RTN-1 y la posibilidad de refinar la malla espacial no sélo en la direccién axial, sino
también en las direcciones x y vy, i.e. hacia el interior de cada hexagono e incluir un control
adaptativo sobre el paso de tiempo. Finalmente es altamente recomendable incorporarle un método

nodal exponencial basado en la familia RTN (Raviart-Thomas—Nédélec).
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APENDICEA

LISTADO DEL ARCHIVO DE
DATOS DE ENTRADA

En este Apéndice se proporciona el listado correspondiente al archivo de entrada que se utilizo para

modelar ¥ del nicleo del reactor AER—-FCM-101.
Listado

Problema AER-FCM-101 3D 8M, 2G, 25B, 18X18X13
8,2,25,18,18,13,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0,0

24.1

0.0,0.5,0.0,05,05,0.5

11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11

0.00, 12.05, 24.10, 36.15, 48.20, 60.25, 72.30, 84.35,
96.40,108.45,120.50,132.55,144.60,156.65,168.70,180.75,192.80,204.85
11,111,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1.1

0.00, 12.05, 24.10, 36.15, 48.20, 60.25, 72.30, 84.35,
96.40,108.45,120.50,132.55,144.60,156.65,168.70,180.75,192.80,204.85
444444444444
0.00,35.50,71.00,106.50,142.00,177.50,213.00,248.50,
284.00,319.50,355.00,390.50,426.00
0.0,0.0

25,24,24,2323222221,21, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
25,24,24,2323,22,2221,21, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
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20,20,19,19,18,18,17,17,22,22, 0, 0, 0, 0, O, O, O
20,20,19,19,18,18,17,17,22,22, 0, 0, 0, 0, O, O, O
16,15,15,14,14,13,13,18,18,23,23, 0, 0, 0, 0, 0, O
16,15,15,14,14,13,13,18,18,23,23, 0, 0, 0, 0, O, O
12,12,11,11,10,10,14,14,19,19,24,24, 0, 0, 0, O, O
12,12,11,11,10,10,14,14,19,19,24,24, 0, 0, 0, O, O
9 8, 8, 7, 7,11,11,15,15,20,20,25,25, 0, O, O, O
9 8, 8, 7, 7,11,11,15,15,20,20,25,25, 0, O, O, O
6, 6, 5, 5, 8, 8,12,12,16,16,20,20,24,24, 0, 0, O
6, 6, 5, 5, 8, 8,12,12,16,16,20,20,24,24, 0, 0, O
4, 3, 3, 6, 6, 9, 9,12,12,15,15,19,19,23,23, 0, O
4, 3, 3, 6, 6, 9, 9,12,12,15,15,19,19,23,23, 0, O
2, 2,4, 4,6, 6, 8 811,11,14,14,18,18,22,22, 0
2, 2,4, 4,6, 6, 8 811,11,14,14,18,18,22,22, 0
1, 2, 2 3, 3,5, 5, 7, 7,10,10,13,13,17,17,21,21
0,08¢68¢6¢068¢06¢0600¢00000000
0,0¢068060¢0600¢0000000000
0,0¢06806060600¢0000000000
0,0¢068060°0600¢0000000000
0,0¢068060¢06000¢0000000000
0,08¢68¢6¢068¢06¢0600¢00000000
0,08¢68¢6¢068¢06¢0600¢00000000
0,08¢68¢6¢068¢06¢0600¢00000000
0,0006000000,025,25,00,00
0,0¢06000000 0025250000
0,000 0,0, 0, 0,16,16,20,20,24,24, 0, 0, O
0,000 0,0, 0, 0,16,16,20,20,24,24, 0, 0, O
0,0 0,0, 0,9, 912,12,15,15,19,19,23,23, 0, O
0,0 0,0, 0,09, 912,12,15,15,19,19,23,23, 0, O
0, 0, 4 4, 6, 6, 8 811,11,14,14,18,18,22,22, 0
0, 0, 4 4, 6, 6, 8 811,11,14,14,18,18,22,22, 0
1, 2,2 3, 3,5, 5,7, 7,10,10,13,13,17,17,21,21
1,2,1,2,1,2,1,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0

4,3,4,3,4,3,4,3,4,0,0,0,0,0,0,0,0

2,1,2,1,2,1,2,1,2,1,0,0,0,0,0,0,0

3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,0,0,0,0,0,0,0

1,2,1,2,1,2,1,2,1,2,1,0,0,0,0,0,0

4,3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,0,0,0,0,0,0

2,12121,2,1,21,2,1,0,0,0,0,0

3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,0,0,0,0,0

1,2,1,2,1,21,2,1,2,1,2,1,0,0,0,0
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4,3,4,3,4,3,4,3,4,34,3,4,0,0,0,0
2,12121,21,21,2,1,2,1,0,0,0
3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,0,0,0
1,2,1,2,1,21,2,1,2,1,2,1,2,1,0,0
4,3,43,4,3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,0,0
2,12121212172,1,212]1,0
3,4,3,4,3,4,3,43,4,3,4,3,43,4,0
1,2,1,21,21,2,1,21,2,1,2,1,2,1
8,7,7,4,4,4/4/4,7,7,7,8
811111111118
811111111118
811111111118
833333333,3,3,8
811111111118
811111111118
822222111118
8333,333,3,33,3,8
8333,333,3,33,3,8
811111111118
811111111118
8,55,55/555,5,5,5,8
8,7,7,7,7,7,71,71,7,7,7,8
83,3333333,3,3,8
811111111118
8,838,8,88,8,8,8,8,8,8
8,838,8,88,8,8,8,8,8,8
8,55,5555,5/5,5,5,8
8,55,5555,5/5,5,5,8
88,8,88,8,8,8,8,8,8,8
88,888,8,8,8,8,8,8,8
88,888,8,8,8,8,8,8,8
88,8,88,8,8,8,8,8,8,8
88,888,8,8,8,8,8,8,8
IMAT 1

1.37548e+00 3.83330e-01

2.41350e-02 6.60020e-02

4.76630e-03  8.39800e-02

6.01300e+06  1.12310e+08
1.00000e+00 0.00000e+00

0.00000e+00 0.00000e+00

1.59460e-02  0.00000e+00
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I MAT 2
1.40950e+00
2.47690e-02
4.70200e-03
5.93050e+06
1.00000e+00
0.00000e+00
1.43460e-02
I MAT 3
1.37067e+00
2.38000e-02
5.84370e-03
7.44290e+06
1.00000e+00
0.00000e+00
1.51720e-02
I MAT 4
1.39447e+00
2.40690e-02
6.16320e-03
7.87310e+06
1.00000e+00
0.00000e+00
1.39030e-02
I MAT5
1.36938e+00
2.36970e-02
6.33960e-03
8.10140e+06
1.00000e+00
0.00000e+00
1.48550e-02
I MAT 6
1.36938e+00
2.36970e-02
6.33960e-03
8.10140e+06
1.00000e+00
0.00000e+00
1.48550e-02
I MAT 7

3.87560e-01
7.49880e-02
8.41280e-02
1.12530e+08
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

3.80280e-01
8.04420e-02
1.14680e-01
1.53360e+08
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

3.85490e-01
9.47730e-02
1.25980e-01
1.68480e+08
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

3.78770e-01
8.76810e-02
1.29980e-01
1.73810e+08
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

3.78770e-01
8.76810e-02
1.29980e-01
1.73810e+08
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
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1.36966e+00
2.37210e-02
6.22840e-03
7.95360e+06
1.00000e+00
0.00000e+00
1.49270e-02
I MAT 8
1.00000e+00
4.06440e-02
0.00000e-00
0.00000e-00
1.00000e+00
0.00000e+00
2.48750e-02
500,1.0e-07
1,7

0,1
0.1,0.0001

3.79110e-01
8.58500e-02
1.26120e-01
1.68660e+08
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

3.33330e-01
5.27850e-02
0.00000e-00
0.00000e-00
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

0.1,0.0,0.0,0.0,0.005
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
1.250E+8,1.0E+07

0.00647
31.27
0.5

-1.0

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1,1,111,1,1,1,1111

17,9
57,-1,58,-1,59,-1,60,-1,61,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1
-1,52,-1,53,-1,54,-1,55,-1,56 -1,-1,- -1,-1,-1,-1

1,-1
-1, 40 -1, 41 -1, 42 -1, 43 -1, 44 -1 45,-1 -1,-1,-1,-1
33,-1,34,-1,35,-1,36,-1,37,-1,38,-1,39,-1,-1,-1,-1
-1,26,-1,27,-1,28,-1,29,-1,30,-1,31,-1,32,-1,-1,-1
18,-1,19,-1,20,-1,21,-1,22,-1,23,-1,24,-1,25,-1
-1,10,-1,11,-1,12,-1,13,-1,14,-1,15,-1,16,-1,17,
1,-1, 2,-1, 3,-1,4,-1,5,-1,6,-1,7,-1, 8,-1, 9
Problema AER-FCM-1013D (fin)

-1
-1
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APENDICE B

LISTADO DEL ARCHIVO
DE SALIDA

En este apéndice se proporciona el listado correspondiente al archivo de salida que se utilizd para
modelar ¥ del nicleo del reactor AER-FCM-101.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

NO.

Listado

DE

DE

DE

DE

DE

DE

MATERIALES

GRUPOS DE ENERGIA

ENSAMBLES COMB.

ELEMENTOS EN X

ELEMENTOS EN Y

ELEMENTOS EN Z

C.F. CARA IZQUIERDA

CEL

CEL

CARA DERECHA

CARA MAS CERCANA

CARA MAS LEJANA

CARA INFERIOR

25

17

17

12
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C.F. CARA SUPERIOR = 1

INDICE DE FAMILIA NODAL = 1
INDICE DE ESQUEMA NODAL = 0
1st: 0O

************ADVERTENCIA*********‘k***‘k***

ESTA VERSION LEE D DIRECTAMENTE

R I i b b b b S A I b b b S 4 I b I b b A A b b b b dh  dh b b i 4

************ADVERTENCIA******************************

ESTA VERSION USA LA MATRIZ DE DISPERSION DIRECTAMENTE

PR e b b b b b b I b b b b b b b I b b A I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i 4
lst: 0 ISM: O
PARAMETROS DE ITERACION

KAAKARA XA XA XA XA XA XA AKXk, k%

NO. MAX DE ITERACIONES EXTERNAS. . . . . . .=

500

ERROR. REL. MAX EN KEFF PARA ITER. EXTERNAS = 1.000E-06

DATOS DE COMPOSICION

R R I b b b S 2b b 2b I 2b S db S 2b S 2 i 4

25 24 24 23 23 22 222121 0 O O O O O O O

25 24 24 23 23 22 222121 0 O O O O O O O

20 20 19 19 18 18 17 17 22 22 0 O O O O O O

20 20 19 19 18 18 17 17 22 22 0 O O O O O O

16 15 15 14 14 13 13 18 18 23 23 0 O O O O O

16 15 15 14 14 13 13 18 18 23 23 0O O O O O O

12 12 11 11 10 10 14 14 19 19 24 24 0 O O O O

12 12 11 11 10 10 14 14 19 19 24 24 0 O O O O

9 8 8 7 711 11 15 15 20 20 2525 0 O 0O O

9 8 8 7 711 11 15 15 20 20 2525 0 0 O O

6 6 5 5 8 8 12 12 16 16 20 20 24 24 0 0 O

6 6 5 5 8 8 12 12 16 16 20 20 24 24 0 0 O

4 3 3 6 6 9 912 12 151519 19 23 23 0 O
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2 2 4 4
2 2 4 4
1 2 2 3

3

MAPA CUADRANTES

khkkhkkhkkhkkkhkhkkhkkhkkkk*

1 2 1 2
4 3 4 3
2 1 2 1
3 4 3 4
1 2 1 2
4 3 4 3
2 1 2 1
3 4 3 4
1 2 1 2
4 3 4 3
2 1 2 1
3 4 3 4
1 2 1 2
4 3 4 3
2 1 2 1
3 4 3 4
1 2 1 2

SECC. TRANSVERSALES

kAhkAkkhhkh kA hhk kA hkkhkkhk k%

MATERIAL 1

KAkKRkKkKkA Kk Kk Kk

9 12 12
8 8 11
8 8 11
5 7 7
1 2 1
4 3 4
2 1 2
3 4 3
1 2 1
4 3 4
2 1 2
3 4 3
1 2 1
4 3 4
2 1 2
3 4 3
1 2 1
4 3 4
2 1 2
3 4 3
1 2 1

15

11

11

10

15

14

14

10

19

14

14

13

19

18

18

13

23

18

18

17

23

22

22

17

22

22

21

21
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XK
1
6.0130000E+06
2

1.1231000E+08

1
2
MATERIAL 2

*kkhkkhkkkkKhk Kk K%k

G
XK

1
5.9305000E+06

2
1.1253000E+08

1
2
MATERIAL 3

XAk Kk kkk kK kK

G
XK

1
7.4429000E+06

2

1.5336000E+08

1
2
MATERIAL 4

R IR i i b 2 i 4

G
XK

XP

.3754800E+00

1.0000000E+00

.8333000E-01

0.0000000E+00

G SS(GP,G)

.0000000E+00
.5946000E-02

XP

.4095000E+00

1.0000000E+00

.8756000E-01

0.0000000E+00

G SS (GP, G)

.0000000E+00
.4346000E-02

XP

.3706700E+00

1.0000000E+00

.8028000E-01

0.0000000E+00

G SS(GP,G)

.0000000E+00
.5172000E-02

XP

SR

.4135000E-02

.6002000E-02

.0000000E+00
.0000000E+00

SR

.4769000E-02

.4988000E-02

.0000000E+00
.0000000E+00

SR

.3800000E-02

.0442000E-02

.0000000E+0Q0
.0000000E+00

SR

SF

4.7663000E-03

8.3980000E-02

SFE

4.7020000E-03

8.4128000E-02

SFE

5.8437000E-03

1.1468000E-01

SF
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1
7.8731000E+06

2
1.6848000E+08

1
2
MATERIAL 5

*kkhkkhkkkkKhk Kk K%k

G
XK

1
8.1014000E+06

2
1.7381000E+08

1
2
MATERIAL 6

KAk kAKX kK kK

G
XK

1
8.1014000E+06

2

1.7381000E+08

1
2
MATERIAL 7

kK kK kK Kk Kk kK

G
XK

1
7.9536000E+06

.3944700E+00

1.0000000E+00

.8549000E-01

0.0000000E+00

G SS (GP, G)

.0000000E+00
.3903000E-02

XP

.3693800E+00

1.0000000E+00

.7877000E-01

0.0000000E+00

G SS(GP,G)

.0000000E+00
.4855000E-02

XP

.3693800E+00

1.0000000E+00

.7877000E-01

0.0000000E+00

G SS (GP, G)

.0000000E+00
.4855000E-02

XP

.3696600E+00

1.0000000E+00

.4069000E-02

.4773000E-02

.0000000E+0Q0
.0000000E+00

SR

.3697000E-02

.7681000E-02

.0000000E+00
.0000000E+00

SR

.3697000E-02

.7681000E-02

.0000000E+00
.0000000E+00

SR

.3721000E-02

6.1632000E-03

1.2598000E-01

SF

6.3396000E-03

1.2998000E-01

SF

6.3396000E-03

1.2998000E-01

SFE

6.2284000E-03
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2 3.7911000E-01
1.6866000E+08 0.0000000E+00

G SS (GP, G)
1 0.0000000E+00
2 1.4927000E-02
MATERIAL 8
KAk KkKkA Kk kK
G D
XK XP
1 1.0000000E+00
0.0000000E+00 1.0000000E+00
2 3.3333000E-01

0.0000000E+00 0.0000000E+00

.5850000E-02

.0000000E+00
.0000000E+00

SR

.0644000E-02

.2785000E-02

G SS(GP,G)
1 0.0000000E+00 .0000000E+0O0
2 2.4875000E-02 .0000000E+00Q
NUMERO DE ELEMENTOS 2604
NUMERO DE PUNTOS 11041
NUMERO DE ECUACIONES 11041
ANCHO DE BANDA MEDIO 1120
PARAMETROS CINETICOS
Kok kK ok kK ok kK ok kK ok kK k ok Kk
G Y
1 1.2500000E+08
2 1.0000000E+07
I BETA
1 6.4700000E-03

BT = 6.470E-03

DESCRIPCION DEL TRANSITORIO

kAhkAkkhhkkh Ak kA kA hhkhxkhhkhxhkhkk

TIEMPO TOTAL = 1.000E-01 SEGS.

PASO DE TIEMPO

1.2612000E-01

SF

0.0000000E+00

0.0000000E+00

LAMDA
3.1270000E+01

1.000E-04 SEGS.
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1 PASOS ENTRE IMPRESIONES
7 TIPOS DE PERTURBACION POR REACTIVIDAD

TIPOS DE INSERCION DE REACTIVIDAD

1 INSERCION EN ESCALON

2 INSERCION EN RAMPA

3 INSERCION CUADRATICA

4 INSERCION SENOIDAL

5 INSERCION COSENOIDAL

6 INSERCION EXPONENCIAL

7 INSERCION EXPONENCIAL ASINTOTICA

NUMERO DE BARRAS AFECTADAS POR REACTIVIDAD: 1

CAMBIO EN LA SECCION EFICAZ DE ABSORCION DEL GRUPO 2

MAPA DE CAMBIOS EN LA SECCION EFICAZ DE ABSORCION
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PARAMETROS THETA PARA INTEGRACION EN TIEMPO

TETAF = 5.000E-01

TETAP (

1) = 5.000E-01

PROCESO ITERATIVO DE LAS ITERACIONES EXTERNAS

ITEX

O J o U WD

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

ITEX
32 22

NN NDNNDNDNNDNNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNODNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDND R

FACTOR DE MULTIPLICACION:

RRN (N)
.8567368E+01
.1024926E+01
.1767886E+01
.2140459E+01
.2362210E+01
.2502350E+01
.2593473E+01
.2653811E+01
.2694336E+01
.2721885E+01
.2740813E+01
.2753939E+01
.2763115E+01
.2769572E+01
.2774144E+01
.2777395E+01
.2779716E+01
.2781376E+01
.2782570E+01
.2783427E+01
.2784045E+01
.2784491E+01
.2784812E+01
.2785045E+01
.2785211E+01
.2785334E+01
.2785421E+01
.2785485E+01
.2785531E+01
.2785564E+01
.2785588E+01
.2785606E+01
rrn rkn

.78560612320396 1.049341875866213 7.759886924141313E-07

PR R R RRRRRRRRPRRRRRRRRRRRRR P BB e

=

ek

USANDO EL METODO DE WIELANDT

K-EFF (N)

.0384768E+00
.0453106E+00
.0470874E+00
.0479356E+00
.0484277E+00
.0487339E+00
.0489311E+00
.0490608E+00
.0491476E+00
.0492064E+00
.0492467E+00
.0492746E+00
.0492941E+00
.0493078E+00
.0493176E+00
.0493245E+00
.0493294E+00
.0493329E+00
.0493354E+00
.0493373E+00
.0493386E+00
.0493395E+00
.0493402E+00
.0493407E+00
.0493410E+00
.0493413E+00
.0493415E+00
.0493416E+00
.0493417E+00
.0493418E+00
.0493418E+00
.0493419E+00

<~ PP NMNNDNOWOOdIRFRPEPREPEEPENWOWOOIREREREPENDNNN>MTTOR,rR RPN~ P W

EPS (N)

.7567368E+01
.3235896E-01
.5337128E-02
.7115712E-02
.0015627E-02
.2668542E-03
.0494478E-03
.6705967E-03
.7888846E-03
.2139078E-03
.3303329E-04
.7720384E-04
.0327977E-04
.8367735E-04
.0079729E-04
.4273839E-04
.0187826E-04
.2908241E-05
.2376204E-05
.7623184E-05
.7121384E-05
.9569320E-05
.4113467E-05
.0199545E-05
.3246483E-06
.3711788E-06
.8477765E-06
.8010698E-06
.0177626E-06
.4564816E-06
.0519270E-06
.7598869E-07

1.049341875866213

R R i i I i S S Sh S e S b S b Ib I db b Sb I db I Sb I db b db S db 4 dh i 2 4

POTENCIA PROMEDIADA PARA CADA PLANO XY

AAKAARA KR AR A I A R AR A R AR AR AR A A Ak A kv h k%
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MIN:

O Jo Ui W N

O

10
11
12

17 9

arreglo de ensambles
17 a lo largo del eje x
9 a lo largo del eje y

Arreglo ncpe

57 -1 58
-1 52 -1
46 -1 47
-1 40 -1
33 -1 34
-1 26 -1
18 -1 19
-1 10 -1
1 -12 -1

Distribucion

Por Ensamble
* k% %

0.000

0.102

0.262

0.461

0.736

1.129

1.633

1.906

1.817

1.351

0.603

0.000
-1 59 -1 60 -1 61 -1 -1 -1 -
53 -1 54 -1 55 -1 56 -1 -1 -
-1 48 -1 49 -1 50 -1 51 -1 -
41 -1 42 -1 43 -1 44 -1 45 -
-1 35 -1 36 -1 37 -1 38 -1 3
27 -1 28 -1 29 -1 30 -1 31 -
-1 20 -1 21 -1 22 -1 23 -1 2
11 -1 12 -1 13 -1 14 -1 15 -
3-14-15-16-17-128
Radial de Potencia
al tiempo t=0 segs.

PWPE * Kk k Kk

POTENCIA PROMEDIADA PARA CADA PLANO XY

AKAKRAKRAKRAKRAKNAKRAKN AN A AR AR A A AR A AKX ARk kK%K

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.000
0.502 0.381
0.000
0.454 0.279
0.000
0.463 0.266
0.000
0.460 0.267
0.000
0.533 0.301
0.000
0.449 0.255
0.000
0.454 0.256

0.

0.848
161
0.623
114
0.637
105
0.620
106
0.842
117
0.671
100
0.663
099

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

1.876
000
1.376
000
1.414
000
1.372
000
1.882
000
1.496
000
1.486
000

2.349

1.774

1.878

1.810

2.528

2.004

2.008

1 -1
1 -1
1 -1
1 -1
9 -1
1 32
4 -1
1 16
-1 9

.837

.713

.938

.849

.650

.093

.122

.514

.440

.638

.566

.207

.753

.789

.134

.063

.154

.124

.395

.159

.157

L7677

L711

.743

.733

.860

.725

.728
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NN NNRPRPRRERRPRPRRPRRERERE OO RS WDNO

.000000000E-03
.000000000E-03
.000000000E-03
.000000000E-03
.000000000E-03
.000000000E-03
.000000000E-03
.000000000E-03
.000000000E-02
.100000000E-02
.200000000E-02
.300000000E-02
.400000000E-02
.500000000E-02
.600000000E-02
.700000000E-02
.800000000E-02
.900000000E-02
.000000000E-02
.100000000E-02
.200000000E-02
.300000000E-02
.400000000E-02
.500000000E-02

O W W W W W WWOWWO WO ouLouowuouooLwououor

.839745141E-01
.773441979E-01
.719935914E-01
.670345037E-01
.629795005E-01
.592847972E-01
.562250282E-01
.534735197E-01
.511687991E-01
.491178145E-01
.473839912E-01
.458536055E-01
.445495244E-01
.434074635E-01
.424256579E-01
.415727779E-01
.408319018E-01
.401929629E-01
.396337773E-01
.391555278E-01
.387292098E-01
.383708984E-01
.380456871E-01
.377763371E-01

0.000 0.673 1.507 .032
.355 0.200 0.078 0.000

0.000 0.831 1.860 .506
.539 0.304 0.118 0.000

0.000 0.736 1.661 .250
.632 0.356 0.136 0.000

0.000 0.633 1.423 .926
.497 0.280 0.108 0.000

0.000 0.629 1.412 .910
L4777 0.269 0.104 0.000

0.000 0.405 0.913 .237
.375 0.212 0.081 0.000

0.000 0.609 1.375 .862
.554 0.313 0.120 0.000

0.000 0.666 1.502 .035
.598 0.337 0.129 0.000

0.000 0.543 1.223 .657
.486 0.274 0.105 0.000

0.000 0.353 0.797 .079
.336 0.190 0.073 0.000

0.000 0.436 0.984 .333
.416 0.235 0.090 0.000

0.000 0.000 0.000 .000
.000 0.000 0.000 0.000
TFINAL: 0.1000000000000000 DELTA T:

>>TIEMPO<L >>POTENCIA<KL
.000000000E+00 1.000000000E+00

2.142 1.775 0.930
2.636 2.204 1.401
2.389 2.082 1.519
2.043 1.757 1.219
2.022 1.730 1.184
1.318 1.165 0.878
1.983 1.746 1.306
2.166 1.902 1.414
1.762 1.547 1.150
1.152 1.023 0.779
1.423 1.264 0.962
0.000 0.000 0.000

1.000000000000000E-03

.571

.867

.006

.793

.763

.595

.880

.949

771

.532

.657

.000
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N J I JJ I I I I JOODOO OO O OO0 U U OOl Ul OO OO Ol DD DD DS DD WWWWWwWwWwwwwwdhdNhDNDN

.600000000E-02
.700000000E-02
.800000000E-02
.900000000E-02
.000000000E-02
.100000000E-02
.200000000E-02
.300000000E-02
.400000000E-02
.500000000E-02
.600000000E-02
.700000000E-02
.800000000E-02
.900000000E-02
.000000000E-02
.100000000E-02
.200000000E-02
.300000000E-02
.400000000E-02
.500000000E-02
.600000000E-02
.700000000E-02
.800000000E-02
.900000000E-02
.000000000E-02
.100000000E-02
.200000000E-02
.300000000E-02
.400000000E-02
.500000000E-02
.600000000E-02
.700000000E-02
.800000000E-02
.900000000E-02
.000000000E-02
.100000000E-02
.200000000E-02
.300000000E-02
.400000000E-02
.500000000E-02
.600000000E-02
.700000000E-02
.800000000E-02
.900000000E-02
.000000000E-02
.100000000E-02
.200000000E-02
.300000000E-02
.400000000E-02
.500000000E-02
.600000000E-02
.700000000E-02
.800000000E-02
.900000000E-02

O W W W W W W W WOWWWWLWOWWOWWOOOOUOUOOLOLOLOUOOLYLOLOwUOOOOLOwUOwWOOLWYWOLOUOwYLWwWOwLowUowuoowLwWouououwouwoo

.375267782E-01
.373234898E-01
.371298136E-01
.369752285E-01
.368246270E-01
.367091386E-01
.365888743E-01
.364997028E-01
.364030421E-01
.363339140E-01
.362556419E-01
.362014849E-01
.361364760E-01
.360929495E-01
.360394127E-01
.360034754E-01
.359550478E-01
.359252969E-01
.358823407E-01
.358572899E-01
.358191600E-01
.357973456E-01
.35763018%E-01
.357437147E-01
.438594916E-01
.503544472E-01
.565575592E-01
.618639358E-01
.666450430E-01
.707277344E-01
.743647801E-01
.774926751E-01
.802546982E-01
.826466684E-01
.847426552E-01
.865692655E-01
.881588314E-01
.895537491E-01
.907588226E-01
.918238896E-01
.927366632E-01
.935502303E-01
.942413001E-01
.948638340E-01
.953861756E-01
.958622619E-01
.962562508E-01
.966215313E-01
.969184682E-01
.971989018E-01
.974218423E-01
.976377290E-01
.978045738E-01
.979714179E-01
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O W W WO WOWOWWOWWOWWOUowOonow ow o o o O o

.000000000E-02
.100000000E-02
.200000000E-02
.300000000E-02
.400000000E-02
.500000000E-02
.600000000E-02
.700000000E-02
.800000000E-02
.900000000E-02
.000000000E-02
.100000000E-02
.200000000E-02
.300000000E-02
.400000000E-02
.500000000E-02
.600000000E-02
.700000000E-02
.800000000E-02
.900000000E-02
.000000000E-01

O W W W W W WWOWWOWYLWWOULOUWOUoLooLouooo

NUMERO PROMEDIO DE ITS.

.980921496E-01
.982216748E-01
.983130960E-01
.984140122E-01
.984817695E-01
.985608504E-01
.986106402E-01
.986730763E-01
.987087445E-01
.987583392E-01
.987836548E-01
.988233705E-01
.988409151E-01
.988732652E-01
.988845743E-01
.989111749E-01
.989177977E-01
.989394428E-01
.989432041E-01
.989610850E-01
.989624505E-01

NUMERO TOTAL DE ITERACIONES EN TIEMPO:

POR PASO DE TIEMPO:

8787

87
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APENDICE C

SECCIONES EFICACES PARA CADA

MATERIAL DEL NUCLEO DEL REACTOR
FBR (KNK-II)

En este Apéndice se proporcionan las secciones eficaces de cada uno de los materiales por los que
esta compuesto el nicleo del reactor FBR (KNK-II), las cuales fueron tomadas de la referencia [31].
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Acero

Secciones Eficaces

Grupo g _ i
Transporte Absorcion Produccion
1 9.83638e -02 2.16042¢e -04 0.00000e +00
2 1.35140e -01 2.06601e -04 0.00000e +00
3 2.24749e -01 5.56175e -04 0.00000e +00
4 2.83117e -01 2.40965¢e -03 0.00000e +00
Matriz de Dispersion
Grupo g
1->9¢g 2—>9g 3—>9g 4 —>9q
1 9.06050e -02 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 7.42377e -03 1.30581e -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 1.18183e -04 4.35250e -03 2.19547e -01 0.00000e +00
4 8.25890e -07 3.41675e -07 4.64594e -03 2.80707e -01
- Envolvente Axial
Secciones Eficaces
Grupo g _ i
Transporte Absorcién Produccion
1 1.40462¢e -01 1.93752¢e -03 2.96101e -03
2 2.25534e -01 1.47927e -03 6.56171e -05
3 3.27065¢e -01 4.72919 -03 1.14630e -04
4 3.41224e -01 9.94260e -03 4.93483e -04
Matriz de Dispersion
Grupo g
1—>9g 2 —>g 3—>9 4 —>g
1 1.23805e -01 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 1.45483e -02 2.17260e -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 1.70276e -04 6.78885¢ -03 3.17948e -01 0.00000e +00
4 9.37083e -07 6.04793e -06 4.38782¢ -03 3.31281e -01
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Reflector Axial

Grupo g

Secciones Eficaces

Transporte Absorcion Produccion
1 1.32933e -01 3.30045¢ -04 0.00000e +00
2 1.78531e -01 3.36186¢e -04 0.00000e +00
3 2.83151e -01 8.61269¢ -04 0.00000e +00
4 4.62167e -01 3.56939¢ -03 0.00000e +00
Matriz de Dispersion
Grupo g
1->9¢g 2—>9g 3—>9g 4 —>9q
1 1.22995e -01 0.00000e +00 | 0.00000e +00 0.00000e +00
2 9.41231e -03 1.73095e -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 1.93791e -04 5.09881e -03 2.77194e -01 0.00000e +00
4 1.39307e -06 7.05075e -07 5.09601e -03 4.58598¢e -01
Zona de Prueba
Secciones Eficaces
Grupo g
Transporte Absorcién Produccion
1 1.24526e -01 7.14117e -03 1.79043e -02
2 2.01025¢ -01 8.00576e -03 1.59961e -02
3 2.86599%¢ -01 1.45876e -02 2.40856e -02
4 3.68772e -01 4.98120e -02 7.33104e -02
Matriz de Dispersion
Grupo g
1—>9g 2 —>g 3—>9 4 —>g
1 1.05964e -01 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 1.12738e -02 1.89370e -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 1.46192¢ -04 3.64847e -03 2.70207e -01 0.00000e +00
4 9.62178e -07 1.06888e -06 1.80479 -03 3.18960e -01
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Driver sin Moderador

Secciones Eficaces

Grupo g _ i
Transporte Absorcion Produccion
1 1.40226e -01 7.09892¢ -03 1.59878e -02
2 2.28245¢ -01 9.02877e -03 1.64446e -02
3 3.25806¢ -01 1.72478e -02 2.71451e -02
4 4.18327e -01 5.74211e -02 8.45807e -02
Matriz de Dispersion
Grupo g
1—>g 2—>4g 3—>4g 4 —>g
1 1.19887e -01 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 1.30790e -02 2.15213e -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 1.59938e -04 4.00117e -03 3.06885¢ -01 0.00000e +00
4 1.07166e -06 1.82716e -06 1.57341e -03 3.60906e -01
Driver con Moderador
Secciones Eficaces
Grupo g _ i
Transporte Absorcion Produccion
1 1.41428e -01 4.67223e -03 1.01663e -02
2 2.45394e -01 5.57965e -03 9.46359%¢ -03
3 3.98255¢ -01 1.32590e -02 1.87325¢ -02
4 4.35990e -01 6.51184e -02 8.25335¢ -02
Matriz de Dispersion
Grupo g
1->9g 29 3—>9g 4—>9q
1 1.14337e -01 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 2.09664e -02 2.12006e -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 1.39132¢ -03 2.67269 -02 3.52093e -01 0.00000e +00
4 6.10281e -05 1.08189¢ -03 3.29030e -02 3.70872¢ -01
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Reflector sin Moderador

Secciones Eficaces

Grupo g _ i
Transporte Absorcion Produccion
1 1.59346e -01 4.64814e -04 0.00000e +00
2 2.16355¢ -01 4.76496¢ -04 0.00000e +00
3 3.48692¢ -01 1.23810e -03 0.00000e +00
4 6.24249¢ -01 4.94333e -03 0.00000e +00
Matriz de Dispersion
Grupo g
1—>g 2—>4g 3—>4g 4 —>g
1 1.47969¢ -01 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 1.06607e -02 2.10410e -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 2.49956¢ -04 5.46711e -03 3.42085¢ -01 0.00000e +00
4 1.82565¢e -06 1.00157e -06 5.36879%¢ -03 6.19306e -01
Reflector con Moderador
Secciones Eficaces
Grupo g _ i
Transporte Absorcion Produccion
1 1.39164e -01 3.97516e -04 0.00000e +00
2 2.46993e -01 3.02674¢ -04 0.00000e +00
3 4.52425¢ -01 1.22034e -03 0.00000e +00
4 5.36256¢ -01 2.41527e -02 0.00000e +00
Matriz de Dispersion
Grupo g
1->9g 29 3—>9g 4—>9q
1 1.05911e -01 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 2.96485¢ -02 1.84820e -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 3.06502¢ -03 5.91780e -02 3.73072¢ -01 0.00000e +00
4 1.41697e -04 2.69229¢ -03 7.81326¢ -02 5.12103e -01

134



Reflector KNK-1

Secciones Eficaces

Grupo g - -
Transporte Absorcion Produccion
1 1.51644e -01 4.58692¢ -04 0.00000e +00
2 1.42382e -01 4.59443e -04 0.00000e +00
3 1.65132e -01 1.07883e -03 0.00000e +00
4 8.04845¢ -01 5.91325e¢ -03 0.00000e +00
Matriz de Dispersion
Grupo g
1—>g 2—>9 3—>9 4 —>g
1 1.38427e -01 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 1.23901e -02 1.37502¢e -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 3.66930e -04 4.41927e -03 1.60722e -01 0.00000e +00
4 1.69036e -06 1.63280e -06 3.33075e -03 7.98932¢ -01
Sodio / Acero
Secciones Eficaces
Grupo g i i
Transporte Absorcion Produccion
1 9.65097e -02 2.25039%¢ -04 0.00000e +00
2 9.87095¢ -02 2.33696e -04 0.00000e +00
3 1.34200e -01 5.39303e -04 0.00000e +00
4 4.12670e -01 3.03759¢ -03 0.00000e +00
Matriz de Dispersion
Grupo
1—>9g 29 3—>9g 4 —>9q
1 883550e -02 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 7.73409¢ -03 9.52493e -02 0.00000e +00 0.00000e +00
3 1.94719¢ -04 3.22568¢e -03 1.30756¢ -01 0.00000e +00
4 8.89615¢ -07 7.98494e -07 2.90481e -03 4.09632¢ -01
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Barra de Control

Secciones Eficaces

Grupo g i i
Transporte Absorcion Produccion
1 1.39085¢ -01 8.62218e -03 0.00000e +00
2 2.28152¢ -01 2.91302e -02 0.00000e +00
3 3.18806e -01 7.40851e -02 0.00000e +00
4 6.27366e -01 3.12550e -01 0.00000e +00
Matriz de Dispersion
Grupo g
1—>9g 2—>9 3—>9g 4 —>9q
1 1.17722¢ -01 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 1.26066¢ -02 1.94699¢ -01 0.00000e +00 0.00000e +00
3 1.33314e -04 4,32219¢ -03 2.44352¢ -01 0.00000e +00
4 1.08839¢ -06 1.85491e -07 3.68781e -04 3.14816e -01
Barra de Control con Sodio
Secciones Eficaces
Grupo g i i
Transporte Absorcion Produccion
1 7.27587e -02 9.06964e -05 0.00000e +00
2 1.00218e -01 8.04746e -05 0.00000e +00
3 1.60703e -01 1.96101e -04 0.00000e +00
4 1.51576e -01 1.20796¢e -03 0.00000e +00
Matriz de Dispersién
Grupo g
1—->9¢ 2—>9g 3—>9g 4—>9q
1 6.63634e -02 0.00000e +00 0.00000e +00 0.00000e +00
2 6.23393e -03 9.61236¢ -02 0.00000e +00 0.00000e +00
3 7.02121e -05 4.0137e -03 1.56016e -01 0.00000e +00
4 4.16388e -07 1.26939¢ -07 4.49111e -03 1.50368e -01
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Para todos los materiales

Rango de Energia (eV)

Grup g Superior Inferior “s
1 1.05000e +07 4.00000e +05 0.908564
2 4.00000e +05 4.64159 +04 0.087307
3 4.64159e +04 2.15443e +03 0.004129
4 2.15443e +03 Térmico 0.000000

137



