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Resumen

Debido al actual poder de computo que se tiene hoy dia, los codigos deterministicos para analizar
reactores nucleares que se han estado utilizando desde hace ya varios afios estan cobrando
relevancia, ya que se puede hacer uso de técnicas de solucion mucho mas precisas, lo cual en el
siglo pasado hubiese sido muy dificil, puesto que las capacidades de memoria y del procesador
eran muy limitadas o se tenian altos precios en los componentes. En este trabajo se analiza el
efecto de la dispersion anisotropica de la seccion eficaz de dispersion, en comparacion con la
dispersion isotropica. La implementacion de la anisotropia se realizd en el codigo de transporte
AZTRAN (AZtlan TRANSsport), el cual forma parte de la Plataforma AZTLAN para Analisis de
Reactores Nucleares (en desarrollo). El codigo AZTRAN resuelve la ecuacion de transporte de
Boltzmann en una, dos y tres dimensiones en estado estacionario, utilizando la técnica de
multigrupos para la discretizacidn en energia, el método nodal RTN-0 en la discretizacion
espacial y para la discretizacion angular el método de ordenadas discretas sin considerar la
anisotropia originalmente. Se analizo el efecto de la dispersion anisotropica en el factor de
multiplicacion efectivo k.5 y la potencia axial y radial, en un ensamble combustible tipo BWR.

1. INTRODUCCION

Cuando se disefia o analiza un reactor nuclear, es de vital importancia conocer la distribucion del
flujo neutrénico dentro del mismo, puesto que se relaciona directamente con la potencia del
reactor. Para tal efecto, algunos coédigos deterministicos al utilizar el método de ordenadas
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discretas o aproximacion Sy para la discretizacion angular, lo simplifican, al no considerar la
dispersion anisotropica. Lo cual conllevaria a mas tiempo de célculo o el invertir en sistemas de
coémputo mucho mas potentes y mas costosos, pero con la desventaja de tener resultados con un
grado de exactitud menor que cuando se considera la dispersiéon anisotropica. Ya sea para
dispersion isotropica o anisotrdpica la aproximacion Sy trata a la variable angular como un
conjunto de rayos o direcciones angulares. Por lo tanto en la solucién numérica de la ecuacion de
transporte es necesario considerar una gran cantidad de informacion para describir las
dependencias en energia de las secciones eficaces, asi como también en las dispersiones que son
funciones del angulo y de la energia de los neutrones antes y después de la interaccion.

La anisotropia en las dispersiones, se deben principalmente a dos factores [1,2]:

e La distribucion angular dentro del nticleo del reactor es altamente anisotropica, careciendo de
la importancia del acoplamiento entre el angulo y la energia. Esto ocurre en interacciones
entre nucleos pesados y neutrones de alta energia. Por ejemplo, la energia perdida por un
neutron después de una colision con un nicleo pesado, es baja, y sélo en los casos de los
angulos de colision donde se pierde la mayor cantidad de energia es cuando se considera
isotropico.

e Ocurre en la correlacion entre la energia final del neutrdn y el angulo de colision. Esto es mas
pronunciado con nucleos ligeros y estructuras finas de grupos de energia, incluso si la
dispersion en el centro de masa es isotropica. A menudo esto resulta en una transferencia
tipica en la seccion eficaz del neutron en el intervalo que se considere, comenzando desde un
valor por arriba de cero.

En ambos casos se implementa un desarrollo en polinomios de Legendre o de armonicos
esféricos en la seccion eficaz para su aproximacion.

2. IMPLEMENTACION DE LA ANISOTROPIA EN EL CODIGO AZTRAN

El cédigo AZTRAN forma parte de la Plataforma para Analisis y Disefio de Reactores Nucleares
AZTLAN, como parte de un proyecto de CONACYT [3]. El codigo AZTRAN, es un cédigo que
resuelve la ecuacion de transporte de Boltzmann para varios grupos de energia en estado
estacionario, en una, dos y tres dimensiones, considerando para la dependencia angular la
aproximacién Sy sin considerar la anisotropia, y para la dependencia espacial el método nodal
RTN-0 [4, 5, 6]. Los célculos realizados con AZTRAN con dispersion isotrépica se han
comparado con cddigos comerciales como CASMO, SERPENT y MCNP, obteniéndose
resultados muy satisfactorios [7, 8, 9], por lo que, en el desarrollo de este trabajo las
comparaciones se realizan con la aproximacidn Sy con dispersidn isotrépica y la implementacion
anisotrépica.

2.1. Desarrollo de la implementacion anisotropica

Partiendo de la ecuacion de transporte en tres dimensiones, en estado estacionario, multigrupos, y
ordenadas discretas, considerando la seccidn eficaz de dispersidn anisotropica:
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donde P, es el polinomio de Legendre de grado ¢ y L el grado maximo de anisotropia
considerado.

Sustituyendo (2.2) en la ecuacion (2.1), se obtiene:
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Asi, la ecuacion (2.4) difiere de la que resolvia el codigo AZTRAN, en que el lado derecho ahora
depende del angulo a través de € . Por esta razén fue necesario separar el término que

corresponde a la fuente debida a las fisiones que es isotrdpico, del relacionado a la fuente debida
a las dispersiones, que es anisotropico. El calculo del lado derecho se efectuaba en la subrutina
“calscnm”. Tomando ésta como punto de partida, se desarrollaron y probaron dos subrutinas:
“calscnmf” y “calscnms”. La primera para calcular la fuente debida a las fisiones y la segunda
para la fuente debida a las dispersiones. Ademas fue necesario incorporarle una funcién que
evalla el polinomio de Legendre de grado ¢ en un valor dado. Estas nuevas subrutinas, ademéas
de la funcion fueron incorporadas al cédigo AZTRAN realizando algunas pruebas bésicas para
verificar su adecuada implementacion. Asi, el cddigo AZTRAN toma en cuenta el grado de
anisotropia maximo L que le indique el usuario, de igual manera tiene que proporcionar todas y
cada una de las L+1 matrices de dispersion.

3. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la implementacion de la anisotropia
dentro del codigo AZTRAN.

Los calculos se llevaron a cabo para un ensamble de combustible tipo BWR de 10x10, el cual
contiene un solo tipo de material, la Tabla 1 muestra los datos del problema que se consideraron
para su analisis.

Tabla I. Elementos del problema tipo analizado

Numero de materiales del problema: 1
Numero total de elementos barra: 1
Numero de grupos de energia: 1
Numero total de elementos o celdas: 1000
Numero total de cortes en x: 11
Numero total de cortes en y: 11
Numero total de cortes en z: 11
Numero total de franjas en la direccion x: 10
Numero total de franjas en la direccion y: 10
Numero total de franjas en la direccion z: 10
Numero de cortes principales en x: 11
Numero de cortes principales en y: 11
Numero de cortes principales en z: 11

Como parte de los analisis que se realizaron, una de las comparativas fue el comportamiento de la
potencia axial promediada con dispersion anisotropica y aproximacion angular Sg, como se puede
observar en la Figura 1, se observa que hay un corrimiento en el valor de la potencia, el cual se
mantiene invariable al aumentar el grado de aproximacion de la anisotropia a partir de la
aproximacion P, el cambio ya es minimo.
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Figura 1. Efecto de la anisotropia en la potencia axial, comparativa con aproximacion Py
(Isotrdpica), respecto a la anisotropia con aproximaciones P;y P..

Tabla Il. Resultados para la potencia radial y la Kes

Aprox. Potencia Localizacion (i, j) K
Maxima Minima Maxima Minima eff
Po 1.541 0.416 (5,5) (1,1) 1.45440117E-01
P1 1.560 0.37 (6,6) (1,1) 1.44042458E-01
P, 1.559 0.377 (6,6) (1,1) 1.44106762E-01
P3 1.559 0.377 (6,6) (1,1) 1.44107258E-01
P4 1.559 0.377 (6,6) (1,1) 1.44107272E-01

Respecto a la potencia radial, el efecto anisotropico mantiene una distribucion simétrica en torno
al ensamble, asi mismo se puede visualizar el aumento del valor de la potencia al considerar la

anisotropia, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. a) Potencia con aproximacion en la dispersion isotropica y anisotrépica. b) Vista
aumentada de cada potencia promediada.
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Con respecto al factor de multiplicacion efectiva (kerr), éste mantiene un valor casi constante a
medida que se aproxima a un grado de anisotropia mayor, estos datos se tienen tabulados en la
Tabla 11, y se pueden observar el comportamiento en la figura siguiente:
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Figura 3. Factor de multiplicacion efectivo ket en cada aproximacion P, .

4. CONCLUSIONES

El efecto de la anisotropia, fue estudiado con un problema simple para un reactor tipo BWR, la
implementacion en el codigo AZTRAN fue sin utilizar el rebalance en malla gruesa, asi mismo se
consider6 una discretizacion angular con una aproximacion Ss y las aproximaciones

implementadas a las dispersiones fueron desde P, hasta P,. Del andlisis efectuado se puede

concluir lo siguiente:

Es notorio el efecto que produce la anisotropia en el comportamiento de la potencia axial,
como se pudo observar en los resultados hay un corrimiento de la misma de manera
constante, es decir en principio la curva considerando la anisotropia permanece por
debajo de la curva isotropica, llegando a cruzarse a la mitad de los nodos, y de ahi
permanece por arriba. Es notorio ademas que a partir de la aproximacion P», el cambio
con respecto a la dispersion isotropica es despreciable.

Respecto a la potencia radial, se tiene un comportamiento similar al de la potencia axial,
con la diferencia que aqui se tiene solamente un aumento de la potencia al considerar la
anisotropia como se mostrd en la Figura 2. De igual manera el cambio no se nota al
aumentar el grado de la aproximacion a partir de la aproximacion P..

Finalmente el factor de multiplicacion efectiva k. se vio afectado con la primera
aproximacion, después de aumentar el grado P_, no se observd mayor cambio, a partir de

lan.
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Es importante sefialar que el problema analizado no contempla diferentes materiales y diferentes
tipos de celda axialmente, por lo que se pretende en trabajos futuros realizar pruebas mas
exhaustivas considerando problemas benchmark o problemas de ensambles combustible reales.
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