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MÉTODO MULTIDIMENSIONAL DE APROXIMACIÓN ESPACIALMENTE
ACOPLADA DE LA FUGA TRANSVERPAL EN CÓDIGOS NODALES

F.E. J.utuí'r
DiFRA, Centro Atómico. Cü'lüCO Ban loche, Argentina

Las solucionas de las ecuaciones muítigrupo de difusión
CEc ID de neutrones en 2D y 3D constituye información de
maxima importancia para el diseño y operación de los
reactores nucleares: autovalores, indices espectrales,
densidades de potencia» gestión de combustible, coeficientes
de reactividad, son algunas de las magnitudes que esta
solución determina.

donde a?= cS+ oi= a%+ \

Diversos métodos han evolucionado para resolver este
conjunto de ecuaciones: Diferencias Finitas, Diferencias
Finitas de Alto Orden, Acople Nodal. Síntesis, Matrices de
Respuesta, Expansiones Nodales, Elementos Finitos, etc.

Un marcado progreso han seguido los Métodos Nodales,
que, de obtener solo promedios Cpotencias medias.
autovaloresD con modelos a ajustarse para cada tipo de
reactor y necesitados de usuarios entrenados, han afirmado
su base teórica y posibilitado la reconstrucción precisa de
la solución dentro del nodo, con tratamientos especiales y
explícitos de las interfaces de materiales con fuerte cambio
de propiedades. CFin.n0ma.nn, Í9773, CShob&r, 13772,
CLawrence, 19803. CMüller. 19893

Una gran cantidad de códigos nodales se basan en un
Procedimiento de Integración Transversal CTIPD; este
consiste en integrar sucesivamente sobre cada dirección
espacial las ecuaciones cuyo dominio es tridimensional. La
ventaj a era contar con un conj unto de ecuaciones
unidimensionales por resolver CEc 2D, tarea más sencilla que
la de resolver directamente el problema tridimensional.
Ademas, las aproximaciones numéricas permiten una
programación que se independiza de la cantidad de
dimensiones del problema Calgoritmos muítidimensionales}. El
precio por pagar es tener que determinar, a priori, la forma
funcional de la "fuga transversal" Lucu>. Existe libertad
para proveer una aproximación cualquiera {./ara Luiur. puede
provenir muy vinculada al resto del modelo, como externa e
independiente al mismo.



d ^ u < u > + or <^i(U) + D Lu<u> - Oi<u> - O C23
hu du

donde <£u(u> = <0<r>>v« ; QJ<U> • <Qtri>w; u » x , y , z
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y los corchetes indican integración de la forma

fu(u) =» <fcr>>v« « —JTf(u,v,vxJvdv; -i<vS*; -l<w<l

Los modelos nodales de la década del. '7O suponían una
forma plana para Lu<u>; hasta mediados de la década del '6O
se u t i l i z ó una fuga transversal parabólica, ajustada sobre
valores medios de fugas en tres nodos consecutivos en l a
dirección dada. CFinnamann, Í9772, CFischar, 19813

Actualmente, s e trabaja en modelos que estiman Lucu> de
manera acoplada espacialmente, es decir, considerando l o que
sucede en todas las direcciones simultáneamente, ».. lugar de
considerar l a información de l a presente dirección de manera
exclusiva. CChang, 19892

El código RHENO CJafu/f. 19883. CJafuff, 19893 suponía.
para cada nodo y grupo de energía, una expansión del flujo
en polinomios de Legendre PUu>, u=x,y,z, de orden L.
variable, del tipo:

l<p\.oo

El modelo actual fue extendido de manera de considerar:

4 4-1 4-1-m

z3 • 7 T 7 tplmn PlCxD Pn>Cy3 PnCzD +

PICJÚ + ^olo PlCŷ  + ¿Qol PlCz3 3

Los" co«fi^cientes de' esta expansión constituyen las
incógnitas de cada nodo y grupo de energía del problema, y
pueden verse como:



0OOO (plOO 02 OO 09OO 04 OO 03OO 0dOO

^010 0O2o 0 o a o 0O4O 0 o s o 0o<so
0OO1 0OO2 0OO9 0OO4 0OO3 <pOO<3

Términos cruzados

0O11 0O12 0O13 . . .

0tOl 0*O2 01O3 . . .

01 1O 012O 013O . . .

0OZ1 0O31

0 2 o i 0 a o i
02 10 03 10 . . .

0O2 2
02O2
022O

La innovación es la incorporación de nuevos términos,
representados por los coeficientes debajo de la linea llena
del esquema anterior» también denominados "términos
cruzados".

La determinación de 'los nuevos coeficientes de la
expansión obtiene de manera explícita y exacta la forma de
las fugas transversales, compatibles con dicha expansión;
siendo hx, hy y hz las dimensiones del nodo en las
direcciones x, y, z, tenemos:

Lutu> = \ Luí Pl<u>, u = x , y , z

l = O
En 2D:

2
Lxo a -C120o2+4O0o*]/hy - Lyo = -[12020+400*0
Lxl - - t l 3 0123/hv Lyl = - [12 02*3/hí
Lx2 « - t l 2 022]/hy Ly2 = -£12 0 2 ] / h í

En 3D:

Uo « í - [ i2 0O2O + 4O 0O4o]/hy -C13 0oo2 + 40 0©o«]/'hx
Uc» "T Í2t0»2O/h t 01O211]

+ 0ao2/hí] 1 -
^ | 4 0 0*oo]/hx -112 ¿oox +

Lyi «̂  -12C0aio<1̂ x + 0oiz>4ix: • • • • j ' r . : - : .
l ^ , f ^ [ f f n i í / | ) » •-^oaa^hx]. . . . . ,-: i X-"
Lxo •̂ -.jr¿t3' 0zoo • 40 0*oo]/hx -[12 0o2p<i'•
L ' l 2C 0 / h 5 " ' 0 h ] "'"' v

Finalmente, para determinar los coeficientes de los
"términos cruzados" de la nueva expansión, se hace uso da la
siguiente condición de continuidad: En 2D:' los flujos en los
4 vertices del nodo rectangular deben ser continuos con los
de los vertices de los nodos vecinos; en 3D: los flujos
promedios sobre las 12 aristas del paralelepípedo
rectangular deben ser continuos con los de las aristas de
los nodos vecinos.

La solución de algunos problemas con fugas
transversales aproximadas por métodos tradicionales, y por



la fuga proveniente del nuevo modelo CMSTD se muestra en los
siguientes gráficos.

La figura N°l muestra el flujo correspondiente a un
cuarto de reactor cuadrado homogéneo, a un grupo de energía
y con condición de contorno Dirichlet homogénea,
diser«tizado en 4 nodos.

Las figuras N°2 y N°3 muestran el j flujo rápido, y
térmico, respectivamente, de un reactor cuadrado, reflejado
con agua uniformemente, y con una reglón de agua en «1
centro, con condición de contorno corriente entrants nula*-
discretizado en 29 nodos.

Puede observarse la continuidad de las soluciones que
el nuevo modelo provee, quedando en el código RHENO, como
principal limitación, el acople entre nodos con corrientes
parciales promedio, en lugar de corrientes parciales
moduladas de manera compatible al resto del algoritmo.
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FUCA MST

FIGURA N 1 I /4 NÚCLEO HOMOGÉNEO
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FIGURA N2 FLUJO RÁPIDO REACTOR k 2 ZONAS

FUGA MST

FIGURA N3 FLUJO TÉRMICO REACTOR A 2 ZONAS


