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Resumen

En esta tesis se presentan los resultados relacionados con el establecimiento de
un nuevo modelo para la difusién de neutrones en un reactor nuclear. El desarrollo del
modelo matematico para el estudio del comportamiento de la poblacion de neutrones en
un reactor, se centr6 en la aplicacion de la teoria de difusion junto con el método del
promedio volumétrico, en la escala apropiada.

Ademas de la metodologia desarrollada y su aplicacion a reactores nucleares, esta tesis
contribuye con el desarrollo de expresiones teoricas para las constantes efectivas de la
ecuacion de difusion de neutrones. Asimismo, se hace un estudio de la influencia de una
ecuacion constitutiva tipo Maxwell-Vernotte-Cataneo en el balance de neutrones,
obteniéndose una ecuacion de onda para el flujo de neutrones que caracteriza el
movimiento de los neutrones para tiempos menores que el tiempo de relajacion.

Por lo tanto la teoria de difusion lineal extendida propuesta en esta tesis doctoral
toma en cuenta los efectos de interfaces combustible-moderador, i.e., heterogeneidades
del nticleo de un reactor, asi como los efectos temporales en la corriente de neutrones no
contemplados por la ley de Fick para la difusion de neutrones.

La validacion se hizo comparando la teoria de difusion clésica, teoria de difusion
lineal extendida propuesta en esta tesis, Método de Monte Carlo (MCNPX) y
“Benchmarks” analiticos de la Teoria de Transporte de neutrones mono-energéticos

para casos asintoticos.
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y MOTIVACION

1.1 La energia nuclear en México y el Mundo.

Este trabajo lo iniciaremos haciendo una pregunta: ;Cudles seran los principales

problemas del mundo dentro de 50 afios?

Entre los problemas mas relevantes de acuerdo a Richard Smalley, premio Nobel

de Quimica 1996, se pueden enlistar (McReady, 2004):

1.

8.

9.

Energia

Agua

Alimentos

Medio Ambiente
Pobreza

Terrorismo y Guerras
Salud

Educacion

Democracia

10. Poblacion

La energia, el agua, los alimentos y el medio ambiente estardn entre los

problemas mas importantes del mundo. En el caso de la energia, se necesitara satisfacer

el suministro energético de 10'° personas, es decir entre 30 a 60 Terawatts de capacidad

instalada para la poblacion mundial dentro de 50 afios (Bookout, 1985; Episodes, 1989).

Actualmente, debido a los niveles de consumo de energia en el mundo, el

encarecimiento de los combustibles derivados del petroleo (fuente primaria de



produccion de energia actualmente) y la necesidad de los paises de producir energia a
los mejores costos, la energia nuclear estd tomado un nuevo auge; superando obstaculos
como el financiamiento de la inversion inicial, proliferacion de armas nucleares y

terrorismo.

La energia nuclear por su alta densidad energética es atractiva para impulsar el
desarrollo, asi como el sostenimiento de una planta industrial en la mayoria de los
paises del mundo, con una tecnologia probada y con disefios cada vez mas seguros, con
costos de produccion que compiten con los de las demas alternativas energéticas, con
una tasa cero de emision de gases de invernadero durante la operacién y una tasa
minima de emision de precursores de ozono troposférico en el caso del reprocesamiento
de combustible usando el método quimico, sin duda conformara parte importante de las

politicas energéticas que se tomen en el mundo en los afios venideros.

Los reactores nucleares en funcionamiento en el mundo, denotados como
reactores de Generacion II, fueron instalados en la década de los 70 y 80. Estos incluyen
reactores de agua en ebullicion y reactores de agua a presion. Disefios de reactores
avanzados, han sido desarrollados para ser competitivos respecto a plantas de
combustible fosil; concretamente plantas de gas natural. Los reactores de Generacion 111
incluyen al reactor avanzado de agua hirviente (ABWR) y al reactor pasivo de agua a
presion (AP1000). Asimismo, la industria nuclear ha continuado el desarrollo de

disefios mas innovadores designados como Generacion 111+,

Los reactores de Generacion III+ incluyen al reactor enfriado por gas, el reactor
modular de lecho de esferas (PBMR), asi como innovaciones en los disefos de los

reactores ABWR y AP1000. Los reactores de Generacion II1+ se estima que



disminuiran los costos de generacion de electricidad. Sin embargo, la Comision
Reguladora Nuclear de Estados Unidos (NRC) no ha certificado estos disefios, por lo
que los costos proyectados tienen grandes incertidumbres. La industria nuclear también
tiene planes para las tecnologias de Generacion IV, pero estos disefios no estaran
disponibles en por lo menos dos décadas, y las estimaciones de sus costos tienen atin

mayores incertidumbres.

Actualmente, los estudios y andlisis de la energia nuclear en general y en
particular los reactores nucleares se han enfocado en contar con ciclos de operacién mas
largos entre recargas y apagados, lo que permite reducir los costos de produccion de
energia eléctrica aumentado el factor de disponibilidad. Esto se ha logrado parcialmente
con el uso de nuevos combustibles a partir de torio o plutonio (Stephen y MacDonald,
2000). El combustible de torio tiene la ventaja de producir menos residuos de alto nivel
puesto que produce menos actinidos (Nufiez-Carrera, et al., 2004). Por otro lado el
creciente interés por el uso de combustible MOX es debido al ahorro de uranio
enriquecido, ademds de que proporciona una soluciéon parcial al problema de los
desechos producidos por esta industria (Joo et al., 2000). Se han desarrollado técnicas
para la incineracion de plutonio y la transmutacion de desechos con aceleradores
(Accelerator Driven System), que ademds estan considerados para la generacion de

electricidad (Lilligton, 2004).

En la actualidad los reactores avanzados son de gran interés para la generacion
de energia eléctrica a gran escala y presentan una amplia variedad en su evolucion y

disefios revolucionados (Nunez-Carrera et al., 2005).



Un resumen de los principales disefios avanzados que podrian ser considerados
para el caso de la construccion de futuras plantas nucleares en México se da en la Tabla
1.1.1. En la eleccion de los disefios de reactores de agua ligera de generacion 111 y 111+
se siguid el criterio de aprovechar el entrenamiento y conocimiento de técnicos
mexicanos en la construccion, operacion, mantenimiento y licenciamiento de plantas
tipo BWR. De la misma forma, el uso de tecnologia probada en su disefio, hacen
atractiva la eleccion del reactor ABWR para una nueva planta nuclear en México en el

corto plazo.

En el largo plazo, la propuesta de este trabajo va en el sentido de impulsar la
investigacion y desarrollo de disefios de reactores nucleares de generacion I+ y IV.
Por sus caracteristicas de escalabilidad, se pueden construir plantas de potencia basadas
en reactores modulares, para la generacion de energia eléctrica, asi como para su

acoplamiento a plantas desalinizadoras de agua de mar.

El caso de los reactores modulares multiproposito representa una opcion

atractiva para el desarrollo de la energia nuclear en México.

En relacion con el agua, las dos opciones mas baratas, la constituyen el uso de
parte de la electricidad producida por energia nuclear para proporcionar potencia a una
planta desalinizadora de agua de mar basada en el método de osmosis inversa, asi como
la desalinizacion por medio de un proceso hibrido de destilacion basada en multiples
efectos y 0smosis inversa. Ambas opciones utilizarian energia de un reactor nuclear

enfriado por gas empleando un ciclo Brayton. Esta alternativa es energéticamente



viable, segura 'y economica para producir agua potable en México (Palacios Guevara et

al., 2009).

En suma, en esta seccion se hicieron una serie de propuestas y recomendaciones
para el caso de México, en relacion con futuras plantas nucleoeléctricas basadas en
nuevos disefios de reactores. Se discuti6é la opcion de generar electricidad en base a
reactores de pequefia escala, asi como su uso para la produccion de agua potable. Es
indudable que esta alternativa energética deberia tomarse en cuenta en cualquier politica
energética y de desarrollo sustentable de nuestro pais. Por otra parte, ademas de ser un
motor en la activacion de la economia, en México existen varias instituciones con
personal altamente calificado con conocimientos para evaluar nuevos disefios de
reactores, asi como participar en la construccion, operacion, mantenimiento y

licenciamiento de nuevas plantas nucleares.

En el caso de México, nuestro pais no puede apostarle a un desarrollo basado
solo en los hidrocarburos. México debe apostarle a un desarrollo basado en la
diversificacion energética. Debemos involucrarnos en la investigacion y desarrollo de
alternativas energéticas, entre las que podemos contar a las energias renovables y la

energia nuclear.



1.2 Formacion de Recursos Humanos en el campo de la Energia Nuclear en
México.

La investigacion y desarrollo de alternativas energéticas como la fision nuclear a
través de reactores avanzados y energias renovables requerira de formacion de recursos

humanos.

En el caso de la Energia Nuclear de potencia se requeriran planes de estudio a nivel
licenciatura, maestria y doctorado que contemplen la formacién de ingenieros y

cientificos en las areas de:

e Construccion, operacion, mantenimiento y licenciamiento de reactores de

generacion III, por ejemplo plantas nucleoeléctricas tipo ABWR.

e Impulsar la investigacion y contribuir en el desarrollo de reactores nucleares de

generacion 11+ y IV.

e Plantas Nucleares Multipropésito o Multiproceso, capaces de generar no solamente
electricidad, sino también agua potable. Por sus caracteristicas de escalabilidad, las
plantas de potencia basadas en reactores modulares, son ideales para la generacion
de energia eléctrica, asi como para su acoplamiento a plantas desalinizadoras de

agua de mar.

En cuanto a las aplicaciones no energéticas de la energia nuclear se requerirdn
planes de estudio a nivel licenciatura, maestria y doctorado en las areas de:
e Radioproteccion. Dosimetria.

e Instrumentacion Nuclear.



e Medicina Nuclear (Operacion de equipo y diagnostico)

1.3 Descripcion del los capitulos de esta tesis.

Este trabajo contribuye al desarrollo de la energia nuclear en México en el area
de Fisica de Reactores Nucleares.
La idea central en la concepcion de este proyecto de investigacion doctoral fue aplicar el
método del promedio volumétrico en la Ingenieria Nuclear.
Con esta idea en mente en el Capitulo 2 comenzamos resaltando la naturaleza
heterogénea del nicleo de un rector, en particular de un reactor nuclear de agua

hirviente (BWR).

En el Capitulo 3 se hace una breve revision de las técnicas o esquemas de
homogenizacion para la obtencion de constantes nucleares que se usan en la ecuacion de

difusion de neutrones a gran escala.

Continuamos en el capitulo 4 con la derivacion de una nueva ecuacion para
describir las interacciones y desplazamientos (enfoque balistico) de neutrones a través

del ntcleo de un reactor: la ecuacion de onda fraccional para el flujo de neutrones.

Seguimos un razonamiento deductivo y en el capitulo 5 se estudian dos casos
especiales de la ecuacion general de onda fraccional para el flujo de neutrones. Para el
estudio de transitorios muy rapidos se plantea la ecuacion de onda para el flujo
promedio de neutrones. A su vez se simplifica esta ecuacion para el caso de tiempos de
relajacion igual a cero o despreciable para obtener la ecuacion de difusion promedio
volumétrica sin cerrar. Es decir, en forma andloga al caso de flujos turbulentos donde se

manejan promedios temporales, donde aparece después del proceso de promediar el



problema de cerradura. En nuestro caso, el proceso de promediar respecto al volumen
origina también un problema de cerradura que involucra a las desviaciones espaciales
del flujo neutrénico. Afortunadamente, en éste Ultimo caso, y como se vera en los
capitulos que siguen, el problema de cerradura es resuelto, obteniendo un conjunto de

ecuaciones cuya Unica incognita es el flujo de neutrones promedio.

Partiendo de la ecuacion de difusion promedio volumétrica sin cerrar, en el
capitulo 6 se resuelve el problema de cerradura obteniéndose la ecuacion de difusion
promedio volumétrica en forma cerrada. Esta ecuacion contiene correcciones al
coeficiente de difusion de neutrones, asi como dos nuevos términos que tienen que ver
con una correccion a la tasa de absorcién de neutrones y una contribucion de la
corriente interfacial a través de la interfase de dos medios o desde una fuente de

neutrones a otro medio.

Las expresiones generales para los factores de correccion que aparecen en la
ecuacion de difusion promedio volumétrica en forma cerrada son simplificadas en el
capitulo 7. Se estudia el caso unidimensional del flujo neutrénico a través de interfaces
planas. Este caso es el unico que se puede tratar analiticamente, obteniéndose como

corolario expresiones para el valor madximo y promedio de los factores de correccion.

Respecto a la validacion de la teoria desarrollada en esta tesis, en el capitulo 8 se
comparan cuatro teorias: Teoria de Difusion Clasica, Teoria de Difusion Lineal
Extendida que se propuso en esta tesis, Método Estadistico (MCNPX) y Teoria de
Transporte, para el caso de transporte de neutrones en una dimension en medios finitos

y semi-infinitos.



Finalmente, en el capitulo 9 se dan las principales conclusiones y
recomendaciones para trabajo futuro relacionado con el conjunto de nuevas ecuaciones

que se plantearon en esta tesis.

En suma, algunos de los principales resultados directamente relacionados con
esta investigacion, los cuales se han sometido a la consideracion de los pares nacionales
e internacionales, se pueden encontrar en memorias en extenso de congresos nacionales,
asi como en revistas internacionales con arbitraje de la comunidad cientifica del campo
de la Energia Nuclear (Espinosa-Paredes et al., 2008 ), (Vazquez-Rodriguez et al.,
2008), (Garcia Barron, et al., 2009), (Vazquez-Rodriguez et al.,2009a), (Vazquez-

Rodriguez et al.,2009b).



Tabla 1.1.1 Una propuesta de reactores para el caso de México (Adaptada de Lillington,

2004)

Generacion.

Tipo de Reactor.

Localizacion, Planta
de Potencia.

Principales Caracteristicas.

II

BWR (BWR-5)

(Boiling Water Reactor)

Laguna  Verde,
México.

Veracruz,

Fabricante: General Electric (GE).

Potencia de 682.5Mw(e) por reactor; es un
reactor intermedio o de mediana escala.
Contencién: Tipo Mark II de ciclo directo.

III

ABWR

(Advanced Boiling Water Reactor)

Kashiwazaki-Kariwa, Japon.

Fabricante: GE-Consorcio Japonés.

Potencia: 1315 Mw(e) por reactor; es un
reactor de gran escala.

Bomba interna de recirculacion.

Mecanismo fino de control de barras de
control.

Contencion de la vasija de concreto reforzado.
Nuevo sistema ECCS.

111+ ESBWR Por determinarse. Fabri‘came: Geperal Elect.ric (GE).
(Economic Simplified Boiling Water Vers1c'>1} actualizada del disefio SBWR de GE.
Reactor) Potencia: 1560 Mw(e) por reactor.
Recargas: Cada 24 meses.
Vida de la planta: 60 afios.
Caracteristicas del SBWR:
Menor densidad de potencia a la de los BWR
convencionales.
Menores costos en el ciclo de combustible.
Opera con circulacion natural en el circuito del
refrigerante primario.
Certificacion en revision por la USA NRC.
DISENOS FUTUROS:
PBMR (MPBR) Localizacion por determinarse. | Fabricante: Aun no hay planes de
(Pebble Bed Modular Reactor) En disefio en Estados Unidos y | comercializacion en el mundo. No hay
Holanda. En China existe el fabricante lider.
Unico prototipo en operacion. Cumple los objetivos de disefio de los reactores
Disefio y futura construccion de IV generacion.
en Sudafrica detenida debido a | Potencia: 110-120 Mw (e); es un reactor
un fuerte recorte presupuestal modular, o de pequefia escala.
por parte del gobierno Opera con un ciclo directo tipo Brayton.
sudafricano (Nordling, L.,
2010).
IRIS Localizacion por determinarse. | Fabricante: Westinghouse
(International Reactor Innovative and Planes para futura construccion | Potencia: 335 Mw (e)
Secure) de plantas basadas en este Es un reactor de agua a presion (PWR) de
disefio en dos décadas (Afio pequefia escala.
2030 en adelante). Pre-solicitud de revision de certificacion
sometida a la USA NRC.
Caracteristica: Todo el circuito primario y la
vasija del reactor estaran alojados en una gran
vasija a presion.
v Se han considerado varios disefios | Localizacion por determinarse. | Fabricante: Por determinarse.

que se pueden agrupar en reactores
térmicos y rapidos.

Estos reactores seran enfriados por
gas, metales liquidos, sales fundidas o
agua ligera a presion.

Potencia: Por determinarse.

Planes de someter la pre-solicitud de revision
de certificacion a la USA NRC en 2013.
Caracteristica: En el caso de Estados Unidos de
América, se estd considerando un reactor tipo
VHTR dentro del programa Next Generation
Nuclear Plant. En este caso el reactor sera
enfriado por gas. Temperatura de salida del gas
sera 750 C.
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Capitulo 2

ESTRUCTURA DEL NUCLEO DE UN REACTOR DE AGUA LIGERA

2.1 Introduccion

Antes de empezar a aplicar el método del promedio volumétrico a la neutrénica
de reactores nucleares de potencia, describiremos en este capitulo, la estructura del
ntcleo de un reactor de segunda generacion, con el fin de ilustrar las heterogeneidades

presentes en un sistema energético nuclear.

2.2 Estructura del Nucleo del Reactor.

Los reactores de agua en ebullicion o BWR (Boiling Water Reactor por sus
siglas en ingles), son moderados y refrigerados con agua ligera. En el caso de la Central
Laguna Verde, se utiliza dioxido de uranio (UQO,) ligeramente enriquecido como
combustible, el cual se fabrica en forma de pastillas cilindricas de aproximadamente el

mismo diametro y altura (1 mm).

El combustible estd dispuesto en varillas agrupadas, formando un ensamble de
combustible. La forma en que el combustible se ordena dentro de éste es, como ya lo
hemos mencionado aqui, juega un papel central en la operacion segura del reactor, por
lo cual, el contar con ensambles bien disefiados es fundamental para la operacion estable
del reactor. En la industria nuclear, el diseno del combustible nuclear ha variado con el
tiempo tomando en cuenta la experiencia recabada a lo largo de poco mas de 50 afios de
operacion de los reactores nucleares en el mundo. Actualmente los ensambles de
combustible se componen de arreglos de barras o vainas mas esbeltas, con
enriquecimientos ligeramente mayores, para por ejemplo, responder a las necesidades

de mayor potencia o repotenciacion de las plantas nucleares.



Los 444 ensambles de combustible forman un arreglo semejante a un cilindro
vertical, entre la placa de soporte inferior y la placa guia superior, en lo que se

denomina nticleo del reactor. Ver la figura 2.2.1.

Fig. 2.2.1. Vista superior del nticleo del reactor.

Cada ensamble estd compuesto de 92 barras con dos canales centrales de agua.
Algunas barras que conforman los ensambles GE-12, que son los que usa la central
Laguna Verde actualmente, son de longitud parcial, sin embargo, la posicion que
ocupan éstas dentro del ensamble es fija para todos los ensambles. El hecho de que
todas las barras no tengan la longitud total del ensamble es, en parte, para aumentar el
area de moderacion de neutrones y contar con una distribucion de potencia axial

conveniente.

12



La Figura 2.2.2 muestra como van dispuestas las barras dentro de un ensamble
GE12. Las barras de combustible soporte son barras completas que van unidas a la parte
superior e inferior del ensamble, por lo cual sirven como soporte de toda la estructura
del ensamble. En lo que respecta a las barras de agua centrales del ensamble se puede
decir que son canales de agua que con la funcion de moderar neutrones, y aunque
ayudan a la remocion de calor del ensamble, su objetivo principal es evitar maximos en
el flujo neutrénico en el centro del arreglo de barras de combustible y contribuir a una
distribucion de potencia uniforme a través de la seccion transversal del ensamble. Por
ultimo, los ensambles de combustible GE12 estan formados por barras de combustible y
el canal de refrigeracion que las envuelve. El espacio entre centros de las barras o vainas
de combustible, i.e., el “pitch” del arreglo de barras de combustible, define en la
direccion radial la zona donde se da principalmente la transferencia de calor entre el
combustible y el refrigerante, asi como la generacion de vapor para producir potencia

mecanica y finalmente eléctrica.

La parte del control de la potencia del reactor, se da mediante 109 barras de
control que se encuentran colocadas en el interior del nticleo. Estas barras son de forma

cruciforme y son movidas individualmente. Ver Figura 2.2.3.
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Fig. 2.2.2 Seccion transversal de un ensamble de combustible GE12.
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Fig. 2.2.3 Seccion transversal de una celda de 4 ensambles con barra de control
cruciforme.

El enriquecimiento del combustible y la proporcion de gadolinio en los
ensambles varian axialmente, siendo uno de los objetivos de los codigos de
administracion del combustible nuclear el reproducir en forma realista la distribucion de
potencia axial. Aumentando la potencia desde la parte inferior del nucleo hasta
alrededor de la longitud de ebullicion del canal refrigerante y tendiendo a disminuir
hacia la parte superior del nucleo, obteniéndose un perfil de potencia axial en forma de

“panza”, como el perfil abdominal de una persona obesa.
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En suma, aunado a la heterogeneidad del nucleo dada la presencia de fases
solida, liquida y gaseosa (vapor), se tiene una variacion de la composicion del nucleo

radial y axialmente.
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Capitulo 3

CONCEPTOS DE TEORIA DE HOMOGENEIZACION CLASICA

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las caracteristicas principales de los métodos de
homogeneizacion, asi como su limitante principal. Se hace notar que los métodos de
homogeneizacion dependen fuertemente de un pardmetro ajustable, dado por los
factores de discontinuidad del flujo neutrénico y la corriente. Para la eleccion correcta
de los valores de los factores de discontinuidad se recurre al apoyo de la teoria de
transporte de neutrones, haciendo coincidir las soluciones de referencia (transporte) con
las soluciones dadas por la teoria de difusion en las interfaces; a nivel de vaina y a nivel

de ensamble.

Finalmente, se hace una revision bibliografica de los principales trabajos

relacionados con los métodos de homogeneizacion.

3.2 Ideas basicas de los métodos de homogeneizacion
Algunas caracteristicas de la teoria de homogeneizacion clésica son:
* Considera una solucion de referencia generada por un calculo de
transporte en malla fina y con multigrupos para una region heterogénea.
* Un modelo de orden bajo puede reproducir cualquier solucion de

referencia de orden alto.



* Los parametros de difusion para el calculo de 2 grupos vienen de un
calculo de referencia.
* El calculo en una malla gruesa de dos grupos en una region
homogenizada puede reproducir:
* Tasas de reaccion o interaccion en una celda
* Flujo neto a través de cada superficie de la celda
* El calculo de difusion es razonablemente preciso para regiones

homogéneas grandes.

Sin embargo, conviene hacer notar que en realidad los factores de discontinuidad
son lo que hacen posible que se obtengan tasas de reaccion y flujos netos en la

superficie de cada celda.

En términos matematicos se procede de la siguiente manera.

Una solucion a nivel de ensamble en una malla fina y con multigrupos se usa
para promediar las secciones eficaces macroscopicas. Es decir, las X’s son promediadas

sobre intervalos de energia “rapido” y “térmico”. Por ejemplo, para el caso térmico:

DI

lento ge{grupos  termicos }
z:ai =

2 %

ge{grupos  termicos}

en donde
— Intervalo térmico de energias: (0,1) eV

— Intervalo réapido de energias(1,107) eV
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Los ensambles son “homogeneizados” promediando espacialmente sus secciones

eficaces. Por ejemplo:

rapido j rapido
> yEe

a,i i

Zrapido __ i={regiones}
a

- Z V, ¢, rapido

i={regiones}
Por lo que el método de homogeneizacion descansa en la siguiente hipotesis:

Hipotesis: Si una funcion promedio tiene la misma ‘‘forma” que la de la
solucion verdadera, entonces las secciones eficaces promediadas producen las tasas
de reaccion correctas en el calculo de orden bajo.

Sin embargo, el problema de los métodos de homogeneizacion es que, aun secciones
eficaces perfectamente promediadas no son suficientes. Aun con X’s perfectamente
promediadas, el problema homogeneizado no puede producir tasas de reaccion correctas
y escapes correctos.

También se necesita el escape neto de neutrones correcto a través de superficies de
“pins” y ensambles, i.e., se necesita contabilizar la influencia del ambiente que rodea
vainas y ensambles.

La solucion a este problema se obtiene especificando una discontinuidad en el flujo

escalar en las superficies del ensamble, usando un “factor de discontinuidad:”

F = ¢exacta
¢h0m

Esto es lo que hace que la homogeneizacion funcione en los esquemas actuales en el
calculo de reactores nucleares.
La pregunta que surge naturalmente es si los factores de discontinuidad son un simple

parametro de ajuste para obtener calculos correctos o si tiene algin significado fisico.
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De acuerdo a Richard Sanchez (2009) :

* El factor de discontinuidad en la corriente (CDF): “Fisicamente, el proceso es
equivalente a agregar una fuente de neutrones superficial que incrementa las
corrientes parciales saliente, J+ , y entrante, J-

* Mientras que en el caso del factor de discontinuidad en el flujo (FDF): “La idea
es introducir un factor de discontinuidad para recuperar el flujo de referencia en

una frontera o interface”

Independientemente del significado fisico que se le pudiera dar a los factores de
discontinuidad en la corriente y el flujo neutronico, el hecho es que son factores para
empatar o hacer coincidir una teoria compleja con una teoria mas sencilla.

Es decir, dada la imposibilidad de hacer coincidir las soluciones de referencia
proporcionadas por teoria de transporte con las soluciones de la teoria de difusion con
constantes nucleares promediadas en la energia y el espacio, se tiene que recurrir a
“tunning factors” o parametros de ajuste en las interfaces barra-barra y ensamble-

ensamble.

Finalmente, unos comentarios en relacion con calculos globales:

Los calculos globales deben producir potencias barra-barra (pin-by-pin) asi como

tasas de reaccion en malla gruesa.
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Con este fin, la reconstruccion de potencia en una barra (pin) se hace usando “funciones
de forma.” La idea basica de las funciones de forma supone que el cociente del flujo
neutronico exacto al flujo neutronico homogeneizado depende débilmente de las

condiciones de frontera del ensamble, i.e.:

¢exacta (x’ y)
Phom (X.7)

Hipotesis: ~ cte.

es decir, la forma del flujo exacto y el homogeneizado son practicamente iguales. Esta
hipotesis es similar a la que se usa en difusion de neutrones cldsica, en teoria modificada
de un grupo, donde el “buckling” del flujo rapido se supone igual al del grupo térmico,
obteniéndose la ecuacion critica modificada de un grupo.

En el calculo final de reconstruccion, tabulamos estas “funciones de forma” para cada
barra combustible (pin) en el calculo de un ensamble individual, enseguida las usamos
para generar potencias en las barras después de cada calculo de nucleo completo.

En relacion con el futuro de la teoria de homogeneizacion hacemos otra vez referencia

al trabajo de Richard Sanchez:
“...conceptos implicados en el proceso de homogeneizacion que, mientras se espera la

panacea de calculos detallados de nucleo completo usando teoria de transporte en 3D,

seguiran aplicandose durante algiin tiempo para los calculos del ntcleo de un reactor”.
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3.3 Revision de bibliografia selecta en métodos de homogeneizacion

Debido al trabajo pionero de Wallace y Le Caine (1946), los tltimos 50 afios han
atestiguado el intenso estudio de la distribucién de neutrones en un reactor empleando
técnicas numéricas y analiticas. Actualmente, el concepto de difusion de neutrones es
una herramienta comunmente usada para entender el comportamiento complejo del
movimiento de éstos. La mayoria de los estudios de un reactor tratan el movimiento de
los neutrones como un proceso de difusion, donde se supone que neutrones en promedio
tienden a difundir de las regiones de alta a baja densidad de neutrones. El tratamiento
del transporte de neutrones como un proceso de difusion se da a gran escala, i.c.,
distancias del orden del tamafio del nucleo del reactor para altas energias de los
neutrones, mientras que para neutrones térmicos el proceso difusivo se da en una escala
pequena, i.e., distancias del orden del tamafio de una pastilla de combustible. Por
ejemplo, en un LWR la trayectoria libre media de los neutrones térmicos es
normalmente del orden de 1 cm, la cual es comparable con el diametro de un “pin” de
combustible y del orden de centimetros para neutrones rapidos. Luego entonces, el
modelo de difusion falla para predecir la distribucion de neutrones dentro de un “pin” de
combustible, donde se debe utilizar la ecuacion de transporte de neutrones. Dada la
comprension del proceso de difusion, tal vez no es dificil construir una nueva ecuacion
de difusion de los neutrones promediada en la escala apropiada para describir la
distribucion de neutrones en un nucleo del reactor nuclear teniendo en cuenta su

configuracion heterogénea.

Me¢étodos numéricos eficientes para resolver la ecuacion de transporte de

neutrones y datos nucleares precisos se han obtenido por muchos investigadores e

ingenieros en el campo de fisica de reactores para predecir con precision las
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propiedades nucleares de un reactor (por ejemplo, métodos nodales se utilizan como
herramientas estandar para el disefio y monitoreo de nucleos de reactores de agua ligera;
Lawrence, 1986). Las técnicas de homogeneizacion y de-homogeneizacion (Smith,
1986) son esquemas esenciales para realizar un calculo detallado de la distribucion del
flujo neutrénico. Secciones eficaces nodales (homogeneizadas) que toman en cuenta
tanto los efectos espaciales y la historia del quemado del combustible se han
desarrollado por varios autores (por ejemplo, Smith, 1994; Mori y Kawamura, 1995;
Lee et al., 1996; Rahnema y Nichita, 1997). Métodos basados en la teoria de
equivalencia generalizada (Smith, 1986), utilizan secciones eficaces homogeneizadas y
factores de discontinuidad para cada nodo (ensamble combustible) que se determinan en
un calculo por ensamble utilizando una malla fina y una corriente neta igual a cero
(condicion de frontera de corriente nula). Smith (1994) introdujo la técnica de "re-
homogeneizacion", donde las secciones eficaces homogeneizadas son recalculadas
suponiendo que el flujo heterogéneo entre nodos puede obtenerse modulando la forma
heterogénea obtenida con la condicion de cero-corriente partiendo del Gltimo calculo en
un ensamble con la forma (nodal) homogénea. Sin embargo, no puede utilizarse para
corregir el factor de discontinuidad. Rahnema y Nichita (1997) presentaron una técnica
de homogeneizacion espacial corregida en las fugas de neutrones la cual toma en cuenta
el efecto de los escapes en los parametros de homogeneizacion incluyendo el factor de
discontinuidad. El método, que no utiliza secciones eficaces homogeneizadas
(Calabrese y Grant, 1993), es tan preciso como los métodos nodales para un nucleo
levemente heterogéneo y mas preciso para nicleos muy heterogéneos. EI método de
perturbacion de primer orden de Rahnema (1989) ha sido extendido a una teoria de
orden superior (McKinley y Rahnema, 2000; Rahnema y McKinley, 2002). Estos

métodos tienen ventajas y desventajas, y fueron discutidas y revisadas por Rahnema y
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McKinley (2002). Recientemente Dall'Osso (2006) propuso un método alternativo al
método de Smith (1994), para mejorar la precision de las secciones eficaces en regiones
heterogéneas cuando el medio ambiente es muy diferente de la condicion de corriente
cero y cuando las secciones eficaces ponderadas en el flujo neutrénico en un medio

infinito no son representativas de las tasas de reaccion reales.

En este trabajo se presenta la técnica del promedio volumétrico como un método
de homogeneizacion alternativo y cuyo punto de partida es el modelo clasico de
difusion de neutrones. El método del promedio volumétrico es comparable a la técnica
del promedio en una celda. Esto es el método tradicional de homogeneizacion, basada
en la teoria de transporte, en donde se define un factor de desventaja, , el cual se utiliza
para obtener las secciones eficaces efectivas a nivel de celda, es decir, {, se utiliza como

el parametro de ponderacion en una celda espacial (Duderstadt y Hamilton, 1976).
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Capitulo 4
ECUACION FRACCIONAL PROMEDIO VOLUMETRICA
PARA EL FLUJO NEUTRONICO EN REACTORES
NUCLEARES.

4.1 Introduccion

El proceso de difusion de neutrones tiene lugar en una configuracion muy
heterogénea, como se ilustra en la Figura 4.1.1. En las Figuras 4.1.1.a y 4.1.1.a’° se
representa el nicleo de un reactor nuclear. La mayor escala o longitud caracteristica del
nucleo corresponde a su radio. Mientras que en la Fig. 4.1.1.b se representan cuatro
ensambles con una barra de control cruciforme. La longitud caracteristica de este
conjunto de ensambles dada por su radio equivalente, seria la escala del volumen
promediante en el caso de neutrones rapidos. Similarmente, la Figura 4.1.1.b’ representa
un ensamble de combustible. La longitud caracteristica de este ensamble dada por su
radio equivalente, seria la escala del volumen promediante en el caso de neutrones
térmicos. Normalmente estos arreglos (ensambles, celdas y varillas) son periédicos con
una anisotropia que depende de arreglos nominales (Todreas y Kazimi, 1990). En este
capitulo con el fin de corregir algunos fenémenos de difusion anomala debido a la
configuracion heterogénea de los reactores nucleares, se propone un modelo de difusion
fraccionaria como una ecuacion constitutiva de la densidad de corriente de neutrones.
Se puede aplicar el modelo de difusion fraccionaria, desarrollado en esta tesis, en
medios donde grandes variaciones de las secciones eficaces normalmente excluyen el
uso de la ecuacion de difusion de neutrones clasica, concretamente, la presencia de
fuertes absorbedores de neutrones en el combustible, barras de control y el refrigerante.
Finalmente, se hace un andlisis de orden de magnitud de la relaciéon que surge del
cociente entre el tiempo de relajacion y el tiempo de difusion de los neutrones en un

medio multiplicativo o dispersor.



(4.1.1.2)

(4.1.1.b)

(4.1.1.a%)

E 4.1.1.6)

Figura 4.1.1. Longitudes caracteristicas del sistema. 4.1.1.a) Seccion transversal del
nticleo completo de un reactor nuclear; 4.1.1.b) Escala del volumen promedio para
neutrones rapidos: Escala mayor de un conjunto de cuatro ensambles rodeados de
canales de refrigeracion y barras de control; 4.1.1.2”) De nuevo: seccion transversal del
nticleo completo de un reactor nuclear; 4.1.1.b”) Escala del volumen promedio para
neutrones térmicos: Escala mayor del ensamble combustible sin barra de control.
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4.2 Teoria

Considere el proceso de interacciones en el nicleo de un reactor con las
longitudes caracteristicas indicadas en la Figura 4.1.1.b’, donde el material combustible
esta distribuido en un ensamble conteniendo moderador. Se hace notar que esta figura
representa solo un tipo de distribucion dentro de una variedad de disefios que se usan
actualmente. Suponemos que en la configuracion heterogénea hay solo “dos materiales”
presentes en el sistema; es decir, el combustible (6) y el moderador (y). En esta tesis,
para ilustrar el analisis de procesos difusivos y no difusivos de los neutrones suponemos
que todos los neutrones en el reactor tienen la misma velocidad y que el flujo angular es
solo linealmente anisotropico. Entonces, la ecuacion de conservacion que gobierna las
interacciones neutron-nucleo en el moderador (y) en este sistema, asi como las
condiciones iniciales y de frontera en las interfaces estdn dadas por (Duderstadt y

Hamilton, 1976):

Moderador- vy

l%+V-J r,0)+2,,(r)g, (r,t)=S,(r,1) (4-1)
L ot y\b ay Py s y
oJ, (r,t
%%%wﬁy (1,0)+ 3, (1) (6,1) =S, (1,1) (4-2)
Condicion Inicial
$,(r,0)=g,(r) (4-3)
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Condiciones de Frontera

-n, -D,Vg, =-n

Yo Yo DV, , en interfase-yc (4-4)

¢, =95 , en interfase- yo (4-5)

donde ¢ es el flujo de neutrones, J es el vector de densidad de corriente, X, es la
seccion eficaz de absorcion, S es la fuente de neutrones, D es el coeficiente de difusion
de los neutrones y ny, es el vector unitario normal dirigido desde la fase y hacia la fase
c.

En estas ecuaciones

Z,(r)=%,(r)-X(r) (4-6)
2, (r) =Z,(r) - fipZ(r) (4-7)

donde >, >, v X representan a las secciones eficaces macroscopicas de dispersion,
total y de transporte, mientras que o es el coseno del angulo de dispersion.

La Ec. (4-1) y Ec. (4-2) son conocidas en el analisis del reactor nuclear como las
ecuaciones P;. El conjunto de ecuaciones dado por (4-1) y (4-2) contiene los mas

importantes efectos que pueden ocurrir en un reactor nuclear. La consideracion tipica es
despreciar la derivada temporal v '8J /8¢ en la Ec. (4-2). Si la tasa de cambio temporal

de la densidad de corriente es mucho mas lenta que la frecuencia de colision (VX))

1 oJ|
m; << l)zt (4-8)
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Puesto que YZ; es tipicamente del orden de 10°s7! o mayor (Duderstadt y Hamilton,

1976), la Ec. (4-2) se simplifica a:

J,(r,0)==D,(1)V4,(r,1) (4-9)

donde Dy (r) es el coeficiente de difusion de los neutrones, dado por:

1 1
32,(r)  3[Z,(r)— =, (1)] (4-10)

D,(r)=

Esta relacion es analoga a la ley de Fick ampliamente conocida en Ciencias Bésicas e
Ingenieria., en funcion de gradientes de concentracion. En nuestro caso, la Ec. (4-2) se
conoce como la ley de Fick para la difusion de neutrones.

La teoria de difusion proporciona una descripciéon matematica valida del flujo de
neutrones cuando las suposiciones hechas en su deduccion son satisfechas (Stacey,
2004):

HI. La absorcion es mucho menos probable que la dispersion

H2. Variacion espacial suave de la distribucion de neutrones

H3. Dispersion isotropica
La primera condicion se satisface para la mayoria de los materiales estructurales y
moderadores encontrados en un reactor nuclear, pero no para el combustible y los
elementos de control. La segunda condicion se satisface a unas pocas trayectorias libres
medias de la frontera de grandes regiones homogéneas con una distribucion de fuentes
relativamente uniforme. La tercera condicion se satisface en la dispersion en nucleos

atomicos pesados, i.e., dentro de las barras de combustible. Sin embargo, el proceso de
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difusion tipo Fick presenta fendémenos de difusion anémala. Por un lado, debido a que la
dispersion con atomos de hidrégeno es fuertemente anisotropica, y por otro lado la
configuracion heterogénea de los nticleos de los reactores, especificamente, la presencia
de fuertes absorbedores de neutrones en el combustible, y barras de control, donde el
flujo neutrénico tiene variaciones bruscas. La dinamica de estos absorbedores cambia
radicalmente la generacion local de energia y la distribucion de ésta, requiriendo un
tratamiento mas preciso del transporte de neutrones que el proporcionado por la teoria

de difusion clasica.

La teoria de difusion puede usarse sin restricciones cuando la configuracion
heterogénea de un reactor nuclear es reemplazada por una mezcla homogénea usando un
modelo basado en promedios. Elementos de control muy absorbentes son representados
por las secciones eficaces efectivas las cuales reproducen las tasas de absorcion de
teoria de transporte. Sin embargo, los modelos efectivos no corrigen la dindmica de la
difusion anomala del flujo de neutrones. Por lo tanto, proponemos una ecuacion
constitutiva alternativa para la densidad de corriente neutronica.

4.3 Ley constitutiva para la densidad de corriente neutrénica
El objetivo es obtener una ecuacion de onda fraccional para el flujo de neutrones

aplicando una ley constitutiva fraccional para la densidad de corriente neutronica.

En muchos sistemas naturales, se han observado procesos de difusion que no siguen
la ley de Fick. Tales fendmenos son referidos como difusion andmala. Especificamente,
en el caso del sistema descrito en la Figura 4.1.1.b°, este comportamiento andémalo
ocurre debido a la configuracion heterogénea. Contrario a los procesos de difusion, la

presencia de material muy absorbente puede inducir un movimiento de los neutrones
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restringido en el espacio. El resultado es una difusion andmala que no puede ser descrita
como un proceso de difusion tipo Fick. Recientemente, Nec y Nepomnyashchy (2007)
propusieron una ecuacion constitutiva fraccional como un modelo fenomenolédgico para
describir procesos de difusion andmala. Se ha encontrado que en muchos procesos

fisicos el concepto de difusion normal, con su inherente escalamiento temporal del
cuadrado del desplazamiento (r () oct, es apropiado. Una relacion mdas general

(r*(t)y o t* | es caracteristica de la sub-difusion (0<x <1y o super-difusion (k¥ >1).
Las propiedades de estas ecuaciones han sido investigadas intensivamente (Schneider y

Wyss, 1989; Metzler y Klafter, 2000; Mainard y Pagnini, 2003; Lenzy et al., 2005).

De acuerdo a estas ideas una version de la ecuacion constitutiva fraccional del

vector de densidad de corriente es

K@’(Jy
T pw +J7:—D7V¢7 (4-11a)
donde
_ 1 _3D7
r= UZW -, (4-11b)

y donde el operador de derivada fraccional 0" /0t* estd definido en el sentido de
Riemann-Liouville (Oldham y Spanier, 1974) y x es el exponente de difusion

anémalo.

El calculo fraccional trata acerca del estudio del orden fraccional de los

operadores de derivadas e integrales sobre dominios reales y complejos y sus

aplicaciones en varios campos de la ciencia y la ingenieria (e.g., Oldham y Spainer,
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1974; Miller y Ross, 1993; Samko et al., 1993; Podlubny, 1999; Hilfer, 2000; Kilbas et

al., 2006; Magin 2006).

Combinando las ecuaciones (4-1) y (4-11a), obtenemos la ecuacion de onda

fraccional para el flujo de neutrones:

1 K
K 1 aK+ ¢7/ K a ¢7/ 1 a¢y _ 2
;F'l‘f Za}, at’( +;§+2a7¢7 —D},V ¢7 (4-12)

Las condiciones de frontera en las interfaces se obtienen combinando las Ecs. (4-4), (4-

5) y (4-11a) para obtener

KaKJ}/ DV B I(aKJO— by 1 .
tn, by ¢7_T o~ +n_-D V¢ ., enla interfase-yoc (4-13)

T
o 7 or

donde 7y =1y, "J, y Jo =Mg, -J5 El modelo de ecuacion de onda fraccional retiene

las principales caracteristicas dindmicas del movimiento de los neutrones.

Hasta ahora nuestro estudio se ha basado en considerar neutrones
monoenergéticos. Sin embargo, los neutrones en un reactor tienen energias desde 10
MeV hasta menos de 0.01 eV y las secciones eficaces dependen de la energia de los
neutrones incidentes en los materiales (Duderstadt and Hamilton, 1976). Entonces, un
tratamiento mas realista debe considerar la dependencia en la energia de los neutrones.

Las ecuaciones de difusion en multigrupos, se aplican normalmente, las cuales estan

dadas por:
L 9% \% p) S, +X -y b)

P AL PRI wbe= D Zwely.  €=12...G (4-14)
g g'=l
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donde

G
Lyg = Zzagg’ (4-15)
g'=1
G
Zee =D Tugg (4-16)
g'=l1
G
ext
Se=X¢ Z Ve Z ol +Sg (4-17)
g'=1

donde & y & representan grupos de energia. En estas ecuaciones para simplificar la

notacion no se incluyd el subindice gamma. Definimos una ley constitutiva para la

densidad de corriente de los neutrones J¢ para el grupo g
K

J
K g —
Tg at—K+Jg ——ng¢g (4-18)

Combinando las Ecs. (4-14) y (4-18) resulta

1 K
o 1074, 0" ¢y ¢g
Tg— Oy Py +75 (Zapg + Zgyg) o~ Tt v, ot + (Zgg +Zsg )
¢ G (4-19)
2 ’
=DgV ¢g+7 +Z sgeTe’ < +Sg+zzsg'g¢g’
g'=1
donde
o*s, o5 g,
o Py
=X Z Vel o (4-20)
ot* o ot*

Este resultado muestra que cada grupo de energia esta caracterizado por un tiempo de

. e K ’ . .7 ) ’
relajacion 7g asi como por un exponente de difusion andémalo x (0 x ).
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4.4 Orden de magnitud de la relacion del tiempo de relajacion y tiempo de difusion

El comportamiento de 9, es afectado por procesos complejos. Asi uno obtiene
un modelo fraccional (Ec. 4-12 para un grupo de energia o la Ec. 4-19 para multigrupos
de energia).

Enseguida, discutiremos el alcance de nuestros resultados a través de un analisis de

ordenes de magnitud.

Considere que el procesos de difusion se lleva a cabo en el moderador, el cual tiene una longitud ca
difusion tipo Fick y no Fick son vélidas con tal que las restricciones de escala se

cumplan

l,<<L (4-21)
Por ejemplo, en un LWR la trayectoria libre media de un neutron térmico es del orden
de lcm, la cual es comparable al didmetro de una vaina de combustible y del orden de

centimetros para neutrones rapidos. El tiempo de relajacion estd dado por la Ec. (4-11b)

(7= 3071D7) y el orden de magnitud del tiempo de difusion puede definirse como

L
lg = 0(3} (4-22)

2 . i : : .
donde Ly es la longitud caracteristica asociada con cambios en el flujo de neutrones.

Puede observarse que

<<1 _
o Dyfd (4-23)

El cociente entre la Ec. (4-11b) y (4-22) da
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D2

T
—=-0| XL -
0 Lé (4-24)

272
Puesto que Dy /Ly es mucho mas pequefia que uno, la restriccion en la escala de

tiempo estd dada por:

z <<1
0 (4-25)

La forma fraccional de esta restriccion esta dada por

(1] <1 (4-26)

En suma, si la restriccion dada por la Ec. (4-21), (4-23) y (4-26) se satisfacen, el
enfoque fraccional para describir el proceso de difusion en un reactor nuclear puede

aplicarse.

Especificamente X puede obtenerse de datos de planta o usando datos
experimentales aplicando un analisis de fluctuaciones sin sesgo (DFA por sus siglas en
inglés), el cual es un método basado en la teoria de la caminata aleatoria y fue aplicado
a una sefal de potencia para estudiar el ‘benchmark’ de estabilidad Forsmark (Espinosa-
Paredes et al., 2006a). DFA es un método de escalamiento cominmente usado para
detectar correlacion en intervalos de tiempo amplios en series de tiempo no

estacionarias.
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Los resultados obtenidos con el método DFA para los datos de referencia

“c5.aprm” del ‘benchmark’ de estabilidad Forsmark son (Espinosa-Paredes et al.,

2006a): & =0.65 para movimiento Browniano y X =0.35 para una fluctuaciéon

periddica dominante.
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Capitulo 5
CASOS ESPECIALES: LAS ECUACIONES DE ONDA Y DE DIFUSION
PROMEDIO VOLUMETRICA DEL FLUJO NEUTRONICO EN
REACTORES NUCLEARES.
5.1 Introduccion
La primera seccion muestra el desarrollo de una ecuacion alternativa para el
analisis de transitorios en reactores nucleares, la ecuacion de onda para el flujo de

neutrones local. Esta ecuacion esta basada en una ecuacion para la corriente neutronica

tipo Maxwell-Vernotte-Cattaneo.

En la seccion siguiente, se deduce la ecuacion de onda promedio volumétrica
para el flujo de neutrones, la cual se obtiene después de aplicar el método del volumen

promedio a la ecuacion de onda local presentada en la seccion previa.

Finalmente, en la tltima seccion se deduce la ecuacion de difusion promedio
volumétrica la cual incluye términos de correccion a la difusion en el seno y en las

interfaces de una region y efectos de reacciones nucleares (absorcion).

5.2 La ecuacion de onda para el flujo de neutrones local.

En primer lugar, analicemos la simplificacion dada por la Ec. (4-8).
La restriccion dada por la Ec. (4-8) es invélida para escalas de tiempo en las cuales el
flujo de neutrones tiene rapidas variaciones y bajo estas circunstancias la Ec. (4-2) toma
relevancia. Entonces la Ec. (4-2) puede reescribirse usando el coeficiente de difusion de

neutrones (Ec. 4-10):



oJ ,(r,t
S9,0

Py +J,(r,0)=-D,(r)Ve,(r,?) (5-1)
donde
__1 3D
o VL, v (5-2)

La estructura matematica de la Ec. (5-1) es idéntica a la ecuacion constitutiva de
Maxwell, Vernotte y Cattaneo (1958), donde 7 es el tiempo de relajacion del sistema.

Es importante hacer notar que la ecuacion de Cattaneo es adecuada para escalas de

tiempo tales que = 7. Combinando las ecuaciones (4-1) y (5-1), obtenemos la ecuacion

de onda monoenergética para el flujo de neutrones

¢ o¢
PP 7 +(7Z, +—) 4 +Ea7(r)¢7(r 1)=D,V ¢7(r 1) (5-3)
También debe hacerse notar que el término de fuente no fue considerado, y no afecta la

deduccion que se hace en esta tesis. Cuando la relacion dada por la Ec. (4-8) se

satisface, la ecuaciéon de Fick J=-DV¢ ¢g recuperada y la ecuacidén anterior se

simplifica a:

1 0¢
;a—jww(r)@(r,r) =D, V¢, (x,1) (5-4)

Como es bien conocido, la ecuacion de Fick (o en general, la teoria de transferencia
de momento, energia, y materia) resulta en una ecuacion diferencial parabolica para el

flujo de neutrones y, como una consecuencia, una rapidez de propagacion infinita. Se

propone que el flujo de neutrones $,(r,0) es un campo escalar, con una densidad de

corriente J dada por la ley de Fick (Eq. 4-9). En este campo existen superficies

equipotenciales, i.e., &, [x(0).11= constante.
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En muchos articulos de investigacion (Cattaneo, 1958; Vernotte, 1958; Sadler and
Dhaler, 1964; Luikov, 1966; Kadafar, 1976; Bubnov, 1976; Sieniutycz, 1979;
Kaminski, 1990; Ozisik and Tzou, 1994; Barletta and Zanchini, 1994, entre otros), se ha
enfatizado que la ecuacion parabodlica implica una rapidez de propagacion infinita. Para
tomar en cuenta una rapidez de propagacion finita, el modelo deberia reemplazarse por
una ecuacion de tipo hiperbolica que resulte de combinar la ecuacion de Maxwell-

Vernnotte-Cattaneo y el balance de neutrones.

La ecuacion (5-3) también puede ser deducida como un caso especial de la Ec.
(4-16) o Ec. (4-23) haciendo:

HI1.x =1, en la ecuacion de onda fraccional monoenergética, Ec. (4-16)

H2. «x =1y g=1, en la ecuacion de onda fraccional para multigrupos, Ec. (4-

23).

5.3 La ecuacion de onda promedio volumétrica para el flujo de neutrones

Se desea aplicar el método de promedio volumétrico a la ecuacion de onda de la
concentracion de neutrones (flujo), presentada en la seccion anterior. En este caso si
consideramos un medio multiplicativo y si denotamos al moderador como la fase 7 |y

al combustible como la fase o:

2
; 10

> 5 > +la¢5
v Ot

+(To ac ; _t+(zo_szo-)¢o(r’t):v.(Do—v¢o) (5-5)

O bien
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2
o (6 2 ) LV (D )+ By M ()20 (5

Mientras que en el moderador se cumple que:

&, %,

z (7,2, + )a —Ve(D,V$,)+Z, ,(r.0)=0 (5-7)

1
Yo o2
En nuestro caso, nuestro volumen minimo sera el correspondiente al area de una celda
equivalente por la altura dada por una longitud caracteristica de una pastilla de
combustible y nuestro volumen promedio, V, correspondera al area de un ensamble de
combustible por la altura de una pastilla de combustible y el volumen total del sistema
estaria dado por el area transversal del reactor por la altura del nucleo. Con esta
definicion de volimenes se cumpliria la condicion de restricciones de escala para la
aplicacion del método del promedio volumétrico: el radio de la celda equivalente debe

ser mucho menor que el radio equivalente de un ensamble y éste a su vez debe ser

mucho menor que el radio del nucleo del reactor.

Comenzamos por promediar la ecuacion de onda en el moderador:

j @l j(y vt y—dV—— Ve @%V@ﬁV+i-jZW@dV:O
Vi) v 4 Vitxa) 4 Vitxs)

(5-8)

Mientras que para el combustible, podemos escribir:
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: J ~eg J
— - O' aoc UdV
V., Vs U Vs ot .
1L j Ve(DV )V += [ (5, ~VE,).dV =0
4 Votes) v Vo(x) |

Utilizando el teorema de transporte de Reynolds (Whitaker, 1999), en los dos primeros

términos, de las ecuaciones para las fases y y o, éstas se pueden reescribir como:

Region del moderador:

1 109, 1 1. 0¢

— | o, ——ZdV+— | (1.2, +—)—LdV =
VV,VL “v o VV);)( Y U) ot

d| 1|d|1 1 > o
—| T, | = -— wen dA
dt| 7 v|dt VK(I)‘éy AI()¢7 "

d
+E[(7 » —)— j $dv |-(t.2, ;); j ¢w-n dA

x1) Ayo(x.0)

Mientras que en la region del combustible:
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2
l .[ To'la¢20dV+_ .[ (azaa l a¢ng_
VVGM v Ot " ot
L B R [ ¢, wen, d4
dt v\ldt|\V V
Votxs) Aoy (x1)
(5-9°)
11 op.~ -

—-T_—— ~wen_ dA

4 I ot 7

L
+%[(%zw —)— j ¢.dV |-(1,2,, + )— [ ¢ wen, dA

x4) Aw(x 1)

—

En las ecuaciones anteriores 7, es el vector normal dirigido desde la fase-y hacia la

-> o

fase-c y wen  representa la velocidad de desplazamiento de la interfase y-o.

- - o

Asimismo, n,, es el vector normal dirigido desde la fase-c hacia la fase-y y wen,,

representa la velocidad de desplazamiento de la interfase o- .

Haciendo uso del teorema del promedio espacial aplicado a una divergencia, el segundo

término de la izquierda de las ecuaciones (5-8) queda como sigue

Vi) Ao(xa)

1 1 1 -
;(j «(D,V§ )V =Ve [; j (Dyv¢y)dV}+; j D V¢ en, dA (5-10)

% | Vo(DUV¢J)dVVo[

Ak
Va(x.r) V V. o(x A

£) oy(x.t)

(D,V4,) dV}— [ DYgen a1 (s07)
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Aplicando de nuevo el teorema del promedio espacial, al caso de un gradiente, el primer
término de la derecha de las ecuaciones (5-10), para el caso de difusividad neutronica

constante, puede escribirse como

[l; (v )dv} DV! NdV} LA

ya(x t

(5-11)

(V. )dV} DV[ j¢dV}+— [ ¢6n07dA (5-11°)
Vo(ea) A

i

o(x.1) oy(x.t)

Sustituyendo (5-11) en (5-10) resulta

1 1 1
- Vo(Dywy)dV—Dyv-{v[; | ¢de]+; [ qﬁynwdA}Jr— [ DV en, da
Vitxa) Vitwa) Ao(xa Ayo(ra)
(5-12)
1 1 1 - 1 -
~ Ve(D,V§, )V =D,VeiV % [ gar +e [ ¢,n,d4 +e [ DV, on, da
Vo(es) Vo) Aoy () Asp(ea)

(5-12)

Sustituyendo el resultado anterior junto con las ecuaciones (5-9) en (5-8) se llega a la

siguiente ecuacion para el moderador
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o| 1]0]|1 1 > 2
ke ;5b1¢ P?J@W%M

A;/rr(x,t)

11 [ 04, - 0
-t~ | “Lwen, dA+—[( 7T, +— jwﬂ

4 D)

;/G'(X ,t)

(5-13)

—(TyZayﬁ—;); j ¢w n, . dA - szlV j ¢dV]

4 Vy(x. t)

yo(x.t) Vy( x.1)

:DyVo% j b, n. dA +— j DV¢-n dA

voro
A

7o (x.1)

Mientras que para el combustible resulta:
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0 101
57038—;J¢ V——J)¢W.I’l dA
i [ Leven, da+ S @5, + D) [ gy
vV, ot V.,
) )
2| 1 :
—~(r,3, + )— j é. won dA-D,V j é.dv (5-13%)
Aoy() Va(x,r>

N Z,, - VZfG)

V [ g.ar

Vc’(,u)

:DUVo% j ¢n dA +— | DV¢-n dA

Aw( )

Reordenando las ecuaciones anteriores, con los términos interfaciales combustible-

moderador en el lado derecho resulta:

o| 1]a]1
~le 5[;"7{,:)@6”/] +—[( 7T, + —)— j ¢dV]

2 1 2a;/
-D,V [;V(_[)¢de]+7 [ gar

Vo(ea)
_9 j b wen dA (5-14)
8t .
11 8¢ 1.1 - -
T —— won JAA+ (T2, +—)— wen__dA
ToV 0ot @2 I))VA'[ ?, 7

yo(x.t) yo(x.1)

ro(x.t)

+DV-[ j ¢ynwdA]+— [ DV, en, dA
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Mientras que para el combustible resulta:

0 10| 1 0
—| 7. ——| = av |y |+—| (7,2, +—)— dv
ot| “v|ot VV()¢“ at(" ) I)¢
. 2 =X
~D_V* 1 é.dv +M J' ¢.dV
v Vot v Vo(wa)
0 11 - -
=—|7 —<— wen_dA
2. VM :
all a¢ J ac _)_ I ¢ W.n dA
UVAM,) ot UVW()

1 - 1 -
+D,Ve| [ ¢.n,d4 + [ D,V§,en, da

A A

oy(x.1) ay(x.t)

(5-14%)

Haciendo uso de la definicion de promedio volumétrico:

B>:%JBdV; i=y,0.
7

Entonces, las ecuaciones (5-14) pueden escribirse en el caso del moderador como:
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Ty; 2 y=ay p Y
110 - -
=7, ——— wen _dA
"LV ot AVJ(. )¢y o
% won dd L1 wen. dA
J. - n, +(2'7 ay+3); I ¢yw n,

) Ayo(ea)

v- j 4,1, dA +— [ Vg en,da

Ao(xs)

Mientras que para el combustible obtenemos:

(5-15)

=To_llg I ¢ _wen_ dA
vVot||, .
T 11 J. 9. won dA+(t 2, _+ )l I ¢ wen_ dA
UUV o~ ao V
Ao-/(x,t) AO‘/(XJ)
Loy, | ¢Gn dA +— j Vg, -n dA
V A A

(5-15%)

En las ecuaciones (5-15) se entiende que las cantidades promedio estan asociadas con el

centroide del volumen promedio identificado por el vector de posicion x. Asimismo, los

términos de acumulacion se han expresado en funcion de derivadas parciales puesto que

cada uno de los promedios <®;>, i=y, o, es asociado con un punto fijo en el espacio.

46



Ahora, como parte final de la derivacion de nuestra ecuacion de onda promedio

volumétrica, introducimos la descomposicion espacial de Gray (1975):

6 =(4)+94, (5-16)

Ty; / yoay + ) ot D7v2 <¢7>+z“7 <¢7>
110 >
we Ll A dA+(r 2, +)— [ (g} wen, dd
v T o e Ty 3 AR e

yo(x.t)

+%Vo I <¢y>yn;dA +% J V<¢y>yon;dA

(5-17)
A;/o'(,\ql) A;/o'(,\ql)

110 ~ > 2
T, ——— wen,  dA
AL [ h

1 1 8&}/ -> - 1 1 - -
T, —— ——wen,_dA+(t,Z +—)— wen, _dA
7UVA()8Z 7 (72 U)VA‘[ 7, o

yo(x.t)

DrGel [ dn aa|+2e [ Vi en da
o Af §nodd |+ [ Vg en,

yo(x.t) A;/J(x,t)
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Mientras que para el combustible nos queda:

o 1L I Mwon oy dA+(7,2 w+l)l J <¢0>67v0n:7dA

4 A ot 4 Ao
+2v. [ (#,)n,,d + L [ V(g,) on, da (5-177)
4 Aoy(xa) v Aoy(x.)
110 ~
+TU ;;5 I ¢o- we l’lcy dA

oy(x.1)

11 ¢
+TJ;? J Py won dA+(r X +;); J ¢ won dA

o~ aoc
A

o7(x.1) o7(x.t)

DO_ - DO_ - -
+7V° j ¢, n,, dA 5 I Vg, en, dA

A A

ay(x.t) ay(x.t)

En las ecuaciones anteriores las constantes nucleares, velocidad del neutron y el tiempo
de relajacion se han supuesto constantes.

Las ecuaciones anteriores aplicarian para el caso de una interfase combustible-
moderador en movimiento, como en el caso de esferas o particulas de combustible

inmersas en una corriente de fluido moderador/refrigerante.
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Para una interfase solida-liquida, o solida-gaseosa, en donde la fase solida se encuentre

fija, =0, la ecuacién se simplifica a la siguiente ecuacion

1 (g,) 1. o(g)
y . Cr ;l‘;> +(Tyza7+;)57 <3;>

-D &V’ <¢y>y +3, €, <¢y>y

:&Vo J- <¢y>7n;;dA +% J- V<¢y>7on;;dz4
1) Ao(rs)

+%Vo I /)

A

yo(x.t)

- D}/ - -
g dA |+ =2 [ Vg,en,da
A

7o (x.t)

Mientras que en el caso de la region con material multiplicativo resulta

4 Aoy (xi) o)
D, . - D, .o
+ =V AJ(A)(;)GanA +7Aj()v¢a.no7d/1

en donde ¢; es la fraccion volumen ocupada por la fase i; i=y (moderador), j= o

(combustible).
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El sistema anterior de ecuaciones, combustible-moderador, puede ser facilmente

extendido para considerar varios grupos de energia.

Ahora, podemos usar las siguientes simplificaciones, en donde i=y (moderador),

j= o (combustible):

1 i )1 ) \i
" jAUnU<¢i> dA—{V [ dA}<¢,> (5-19)

Este tipo de aproximacion fue examinada por Carbonell y Withaker (1984). Este estudio
indica que la Ec. (5-19) es valida siempre que las restricciones dadas por:

ﬁi,ﬁj <<1y<<L (5-20)

son satisfechas. En esta ecuacion £i> £ >0 son las escalas del moderador, combustible y
volumen promediante, ver (Fig. 4.1.1), y L es la longitud caracteristica del sistema
(nucleo). Es importante remarcar que el método del volumen promedio pasa de campos
locales a campos promedios que varia suavemente cuando las restricciones de escala

dadas por la Ec. (5-20) se satisfacen.

Aplicando el teorema del promedio espacial (Howes y Whitaker, 1985) a una
cantidad constante, obtenemos la siguiente relacion:

1
7L..""f dd=-Ve, (5-21)

1

y esto nos permite expresar la Ec. (5-19) como:
L[ ny @ da=-ve,xg)y
vy, i - i\ (5-22)
1]

Un analisis analogo se aplica a la siguiente integral:
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1

| ngenviy an={0 [ ndaievigy ey DG (52
Vi - V4.
Un andlisis de orden de magnitud nos permite mostrar que

i1 -
ij

Esto sucede debido a que el operador gradiente dentro de la integral tiene una longitud

caracteristica igual a (i mientras que el gradiente de una cantidad promedio tiene una
longitud caracteristica igual a L. Entonces, podemos obtener la siguiente restriccion de

escalas:

<<1 -
LyL.a; (5-25)

La deduccion de este resultado requiere de un estimado de ¢;, y de varias definiciones
de longitudes caracteristicas. Este analisis es dado en el Apéndice 2.

Sustituyendo las Ecs. (5-19), (5-22), (5-23) y (5-24) en las Ecs. (5-18) obtenemos la
ecuacion de onda promedio volumétrica para el flujo de neutrones para el moderador y

el combustible:

1 M+(ryzay+l)g o{¢,)

v 7 o v ot

-D eV’ <¢7>7 +3, ¢, <¢y>7

D
Ve[~V x4 |

(5-26a)
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o{¢,)”

v ot* v ot

—D, e,V (4,) +(Zoy —VE,,)E,(4,)

_ %v o [_(v go_)<¢6>‘7:| (5-26b)

1 0% {g,)

1
T, —& +(r,2,, +—)&,

D, ~ 2 D, ~
+7V. A'!.)¢Un67dA +7A_‘(.)v¢a.naydA

Para obtener la forma cerrada de las Ecs. (5-26), necesitamos desarrollar el

problema de valores a la frontera para ¢; (Capriste et al., 1986; Whitaker, 1999).

Suponiendo que la fraccion volumen es constante, podemos simplificar y dividir la Ec.

(5-26) por €y para obtener:

TLMH s +_)a<¢> 5, (8
v

ooar ot
D,
=DVe|V(g) +— j n,_dA +t j Vg, en, dA
Ao(xa 7 Ao(xa
(5-27a)
0°(4,)° o(g, ) o
TU;%—F(Z—O‘ ac ) <8t> —i_(2 _sza)<¢6>

=D, Ve|V(g) +— j 4, n, dd +7 [ ve, en, dd
%) T Aoy(x)
(5-27b)

donde ¥, =&V
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5.4 La ecuacion de difusion promedio volumétrica
La ecuacion promedio volumétrica para el flujo neutronico se puede obtener a su
vez como un caso particular de las ecuaciones (5-27), deducidas en la seccion anterior,

considerando la siguiente hipotesis:

Hipotesis: Suponer despreciable el tiempo relajacion en el combustible y en el
moderador.

En base a la hipotesis anterior se obtienen las siguientes ecuaciones para el flujo
promedio, con la estructura tipica de la ecuacion de difusion de neutrones clasica mas
dos términos adicionales en el lado derecho de cada ecuacion:

Para la fase moderador tenemos que

lMJFZW <¢7>7 —Dyvz <¢y>7

v Ot
1 ~ 2 D -~ >
=\ [ #n,d4 — [ V4 en,aa
Y Ayo(ra) 7 Ao(xa)
(5-28a)
Mientras que para la fase combustible
106(g,)° ” e
——2 (X —VE, -DV
L 51‘ ( aoc _/a)<¢o-> o <¢O—>
= VL ¢, n,, dA |+—= I Vg, en,, dA
T Ay(xa) R
(5-28b)

53



En esta parte de esta tesis conviene hacer notar su alcance:

La solucion de las ecuaciones de difusion promedio volumétricas del flujo de
neutrones definidas por las ecuaciones (5-28) seran el objetivo central de andlisis de
este trabajo de investigacion y dado que desde su concepcion, la filosofia de este
trabajo fue el tratar de resolver los modelos matematicos analiticamente, nos
restringiremos a geometrias sencillas tales como los de geometria plana, cilindrica,
esférica, asi como medios infinitos o semi-infinitos unidimensionales con el flujo de

neutrones en estado estacionario.
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Capitulo 6

LA ECUACION DE DIFUSION PROMEDIO VOLUMETRICA EN FORMA CERRADA

6.1 Introduccion

Dado que la ecuacion de difusion promedio volumétrica depende de la funcion

incognita: <¢,->l y & , donde i =y, 0. Tenemos un problema de cerradura en estas

ecuaciones. El propésito de este capitulo es resolver el problema de cerradura y
encontrar una funcional del tipo:

6=r{s), =

En donde la coordenada x, representa cualquier coordenada cartesiana, cilindrica o

esférica.

Es decir, la solucion del problema de cerradura nos permite expresar a las

. . . 7 .y . . i
desviaciones espaciales, ¢ , en funcién del valor promedio del flujo <¢,> y de su
primera derivada. Sustituyendo esta funcion en la ecuacién de difusion promedio
volumétrica sin cerrar, obtenemos la forma cerrada de esta ecuacion, la cual puede ser

resuelta analitica o numéricamente.

6.2 Solucion del problema de cerradura
Es conveniente remarcar la siguiente convencion en la derivacion que sigue en esta
seccion: usaremos el subindice o superindice “i” y “j” para denotar ya sea la region del

combustible o del moderador , i.e., i =Yy, 0 y j= v, 0; ademas en la misma ecuacion

cuando i =y , j= 0 e ij= yo, mientras que cuando i=c, j= y € ij= oy. Asimismo, la



ecuacion de difusion promedio volumétrica contendra un término de fuente genérico
denotado por “S”, el cudl podra ser igual o diferente de cero dependiendo de si la region
es multiplicativa o no.

Aplicamos una metodologia para obtener una forma cerrada de las ecuaciones de

difusiéon de neutrones promedio volumétricas dadas por las Ecs. (5-28), desarrollando

apropiadas relaciones de cerradura para el término ¢ .

El método usado para obtener las ecuaciones diferenciales que gobiernan las

desviaciones espaciales ¢ consta de los siguientes pasos (Crapiste et al., 1986):

1.  Expresar la Ec. (4-1) (incluyendo a la Ec. 4-2) como:
3(¢)=0 (6-1)
En la cual 3 representa un operador diferencial.

2. Sustituyendo la descomposicion dada por la Ec. (5-16) en la Ec. (5-28), nos da

3(¢)=-3(¢)". %) (6-2)

3.  El promedio intrinseco de fase de la Ec. (6-1) puede expresarse como:
(3@ =~3() .4 (6-3)
4.  Silas restricciones de escalas de longitud dadas por la Ec. (5-20) se satisfacen,

podemos escribir:

S{) N =3’y = -3 (6-4)

i.e., el promedio de una cantidad promedio es igual a la cantidad promedio.
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5. Haciendo la diferencia de las Ecs. (6-2 38)-(6-4 40), obtenemos:
SRR (NN (6-5)
El anterior resultado representa una ecuacion diferencial general para las desviaciones

espaciales y por lo tanto es un elemento clave en el esquema de cerradura. Esta ecuacion

se resuelve en una region representativa, tal como una celda unitaria.

Para desarrollar la ecuacion diferencial para &, es conveniente expresar la ecuacion

de difusion clasica como:

1 04,
~ % V. (DV$)+E, b S =0 ;
s (DV#)+Z,4 S, (6-6)

El procedimiento de Capriste et al. (1986), es equivalente a restar la Ec. (5-28) de la Ec.

(6-6), para obtener la ecuacion para las desviaciones espaciales:

1 0¢; ~ ~ 1 -
;6_; == 2.9, + V'(Div¢i) - 7.’-/1 n; -D;V ¢ dA
— 1 Vs - i Ay

desv. acumulacion desv. absorcion  gog, difusion

desv. escape total desde vol. prom.

D. ~
~ V2| w4, da
[KJA..HU¢’ } (6-7)

y

desv. corriente local por unidad longitud
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Aqui consideramos que (S;)' —S; =0, lo cual implica que la fuente de neutrones es
igual a la intensidad de la fuente promedio intrinseca de fase, en otras palabras la fuente

de neutrones es constante dentro del volumen promediante.

De acuerdo a Whitaker (1999) el término de desviacion de la corriente local es
despreciable cuando las restricciones dadas por la Ec. (5-20) se satisfacen, entonces la

ecuacion de desviaciones queda igual a:

1 0¢; . - 1 -
S = md e v(ove) - g menvaa oo
desv. acumulacion desv. - absorcion demon i

desv. escape total desde vol. prom.

Resolvemos el problema de cerradura en alguna region representativa tal como la
ilustrada en la Figura 1c. Para resolver el problema de cerradura en esta region, hacemos
la suposicion de que el arreglo de combustible y moderador corresponde a un modelo

geométrico espacialmente periddico, es decir, tenemos la:

Condicion de periodicidad:

gr+0)=4r) , k=123 (6-9)

Aqui ‘k representa tres vectores unitarios de red que son requeridos para describir un

arreglo del combustible espacialmente periodico. Es una aproximacion aceptable el que
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las cantidades promedio puedan linealizarse en una celda unitaria. Esto ocurre cuando
las restricciones en las longitudes caracteristicas indicadas por la Ec. (5-20) son validas,

y bajo esas circunstancias Carbonell y Whitaker (1984) han mostrado que el promedio
de las desviaciones espaciales puede igualarse a cero, i.c., (é’) =0, Usando las
condiciones de frontera dadas por las Ecs. (4-4) y (4-5) y la descomposicion dada por la

Ec. (5-16) obtenemos la condicion de frontera: ¢;l = —<¢i>i +¢;. Ahora, suponiendo que

la condicion inicial para @ pueden ignorarse, dado que las ecuaciones para las
desviaciones espaciales pueden considerarse cuasi-estacionarias. Esto significa que el

problema de cerradura toma también la forma cuasi-estacionaria dada por:

~ ~ 1 ~
2 .if; = V'(Div¢i) - _J. n; D,V ¢, dA
esv. absorcion .o, difusion
desv. escape total desde vol. prom.
(6-10a)

En la interfase-yo

4 =—8) +9, (6-10b)
Periodicidad:

Gr+i)=41) , k=123, (6-10¢)
Promedio:

8y =0 (6-10d)

La estructura de este problema de valores a la frontera sugiere una representacion para

¢ dada por:
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g =d; V{8 —ci(8) (6-11)

donde el vector d, y el escalar S son las funciones de cerradura, las cuales son
determinadas por dos problemas de valores a la frontera analogos al problema dado por
la Ec. (6-10) (Whitaker, 1999). Note que el vector d; tiene unidades de longitud (cm),

mientras que ¢ es adimensional.

El problema para determinar el vector 4 est4 dado por:

1

iAij

Necesitamos considerar condiciones de frontera de simetria asi como las siguientes

ecuaciones
Vd, = f@'de_i, en interfase -ij (6-12b)
d(x+/)=d;(r) , k=123. (6-12¢)
(d;)' =0 (6-12d)

donde fy‘ es una constante de orden 1.

El problema para determinar el escalar ¢ , esta dado por:

1
2 4iSi =V‘(DiV§f)+—L n; -D;V¢,dA (6-12¢)
i 94
¢ =1 , en interfase -ij (6-121)
gi(r"'gk):gi(r) , k=1,2,3. (6-12¢)
(i) =0 (6-12h)
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Las ecuaciones (Ecs. 6-12) se obtuvieron sustituyendo la Ec. (6-11) en la Ec. (6-10a) y
fueron agrupadas en dos problemas de valores a la frontera: uno para el vector de
cerradura d y otro para la funcién de cerradura S . Este problema puede resolverse
usando métodos analiticos o numéricos, dependiendo de si el problema es
unidimensional o en mas coordenadas espaciales y de suposiciones adicionales

impuestas a las Ec. (6-12a) y Ec. (6-12¢).

6.2.1 La ecuacion de difusién promedio volumétrica en forma cerrada
Sustituyendo la Ec. (6-11), con i=y, en la ecuacion de difusion promediada en el

volumen dada por la Ec. (5-28a) nos conduce a la forma cerrada:

1 &¢,)
By = V(6D VA ) +6,(5,) = (B0, 4, X8, 4w, VA,
(6-13)
donde
D, =D, |1+ d. dA
ar =T\ Ty ), e (6-14)
Yo
1 D, V¢dA
Ty), et (6-15)
Yo
] D.Vd, dA—D, X dA
W}/_; 4 n;/o-' 'y P — 7; P nj,o_gy (6_16)
Yo Vo
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Procediendo en forma similar, se puede obtener un conjunto de ecuaciones con la
misma estructura para el combustible (fase-c). La Ec. (6-13) es la forma cerrada de la
ecuacion de difusion promedio volumétrica y contiene un coeficiente de difusion
efectivo Deﬁ', el cual es un tensor. Asimismo, esta ecuacidon tiene dos términos
adicionales respecto a la ecuacion de difusion clasica (Ec. 6-6). Estos términos se
denominan la primera y segunda correccion. En la ecuacion (6-13) el primer término de
correccion estad relacionado con el parametro k (un escalar), y el segundo término de
correccion esta relacionado con el vector w. Esta ecuacion indica que k es un factor de
correccion al proceso de absorcion de neutrones, y w nos da una contribucion de la

corriente de neutrones a través de la interfase combustible-moderador.

6.3 El flujo promedio en gran escala

El flujo promedio en una celda unitaria se puede deducir aplicando las Ecs. (5-

15) con W=0, 7, =0 y 7,=0_Comenzamos este analisis con la definicion del flujo

promedio en una celda unitaria:

1
{¢}=;J.V¢CW (6-17)
donde V' es el volumen de la celda, explicitamente dado por:
V=Vp+Vy (6-18)

donde VF y Vi son el volumen de combustible y moderador, respectivamente.

Entonces, el flujo promedio en la celda puede escribirse como:
{9} =erlor)" +enitn)™ (6-19)

donde ¢F y ém son la fraccion volumen del combustible y el moderador,

respectivamente:
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e = (6-20)
V
£y = 7M (6-21)

Las ecuaciones de difusion en cada fase de una celda unitaria son:

Combustible:
1 &g 1
8F—M:8F<SF>F _zaFgF<¢F>F+_ gy - DpVér dA
v Ot V Apm
F 1
+V- {DF |:V(‘9F<¢F> ) + —I Ny O dA}} (6-22)
4 Apm
Moderador:
1)

1
Ep :5M<SM>M _zaMgM<¢M>M +—J 0, Dy Vi dA
v ot V Apyg

+V- {DM [V (5M (P " ) + %J‘AFM 0y Py dA}} (6-23)

Sumando estas ecuaciones obtenemos el siguiente modelo para una celda unitaria:

F M
PCC/0 MLt P el 1)

24
ot M= b ot (6-24)

Tanto éF y €M son independientes del tiempo.
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También:

ep(Sp) + ey Sy O™ =(Sp) (6-25)

Si suponemos que el moderador no tiene fuentes de neutrones, entonces

(Sp)=ep(Sp)t

Las secciones eficaces, pueden expresarse como:

Sorer(de) + Zaen ()" = {2, {4} (6-26)

Entonces,

F M F M
()= 2arép{Pr) '{+'¢z}aM‘9M Pv)” _ Zarer{Pr) +ZayEn{Pu) 627)

er{de)’ + ey (B

El anterior resultado puede expresarse como

()= Eor +Zav ey [ 6p)S _ Zap + 2y Vi V)G

1+ (&), /) 1+(Vy, Vi) (6-28)
donde
()
g =" 3
@) (6-29)

es el factor de desventaja en el flujo (Duderstadt y Hamilton, 1976), y en donde (#r)"

y (P )M son los flujos neutronicos promedio en el combustible y el moderador,

respectivamente.
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Ahora, continuamos nuestra deduccién sumando el tercer término del lado derecho de

las ecuaciones (6-22) y (6-23):

Vdapy Vdapy

1
=— 0y - (DpVép—DyV iy )dA=0 (6-30)
Vdapy

debido a la condicion de frontera en la interfase combustible-moderador:

gy - DpVgp =0y - Dy Vdy (6-31)

donde Dy = Dy,

Ahora, sumamos el cuarto término del lado derecho de las ecuaciones (6-22) y (6-23):

\& {DF |:V(‘9F<¢F>F) + %J‘A Ny dA}}
FM

+V.{DM {V(5M<¢M>M)+%J‘A Ny by dA}
FM

=V-{DpV (ep(e)" )+ Dy V (e )| =V-((D}V-10})  (632)
donde

1 1 1
_J‘ Ny @ dA+ _I 0Py dAd = _I 0y (@ — Py )dA=0 (6-33)
Vdapy V'Jdapy Vdapy
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El coeficiente de difusion promedio {D} se supone constante en la celda y esta dado

por:

{D}{$} = Drep(dp)" + Dyer ()" (6-34)

En la Ec. (6-32) se aplico la condicion de frontera en la interfase $r =Pu . La Ec. (6-34)

puede reescribirse como:

(D)= Dp + Dy Vi 'VE)E

1+ (Vy Vi) (6-35)
Finalmente, el modelo para el flujo promedio en gran escala esta dado por:
10
;%:<SF>_{za}{¢}+V'({D}V'{¢}) (6-36)
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Capitulo 7

FACTORES DE CORRECCION DE LA ECUACI(')N DE DIFUSION
PROMEDIO VOLUMETRICA

7.1 Introduccion

En este capitulo se deducen expresiones analiticas para las funciones de
cerradura de las que dependen las desviaciones espaciales, para el caso unidimensional
en coordenadas cartesianas. Asimismo, se obtienen expresiones analiticas para los
factores de correccion en la ecuacion de difusion de neutrones promedio volumétrica,

las cuales no dependen de parametros ajustables.

Se proponen ademas expresiones para factores de correccion constantes que solo

dependen de constantes nucleares y de la geometria del medio dispersor.

7.2 Factores de correccion para el caso unidimensional.
De nuevo, aplicamos la convencion en la notacion de los subindices de que
cuando i =7y, j= 0, entonces ij= yo, mientras que cuando i=c, j=y se cumple que ij=

ay.

Para el transporte de neutrones con un movimiento preferencial en direccion x,
cruzando un area interfacial plana perpendicular a la direcciéon del movimiento, una
suposicion aceptable es que las funciones de cerradura dependen tinicamente de la

coordenada cartesiana x. Es decir

di = di(x) (7-1)

G =G(x) (7-2)



Bajo estas condiciones, el problema de valores a la frontera que define a las

funciones de cerradura d;(x) y {i(x) se puede reescribir como:

d*d, . Didd;
X,d;=D; dx2 Vi I — 4 (7-3)
d 2gi D; dg;
245 =D, ?4'7;%14@; (7-4)
Para este caso los factores de correccion de la ecuacion de difusion promedio
volumétrica estan dados por el conjunto de ecuaciones:
1
O bien
1 -
Dyyi=D;|1 _;diAijl (7-5b)
D; dg;
PO -1 -
l Vodc Y (7-6)
D, dd; D
w; = A Ayn; -
i V dx v — Si ij (7 78.)
O bien
D, dd; D, -
Wi == Al G A (7-7b)
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Caso 1. Medio finito con el flujo dependiente de la coordenada cartesiana x

(placas):
En este caso las soluciones generales para el problema de valores a la frontera dado por

las ecuaciones (7-3) y (7-4), estan dadas por las expresiones:

d; =exp {—%(A;/—Z“Jx_ [ail exp {% ﬁx} +ajy exp[—%ﬂxj (7-8)

¢ = exp {_%(%] x} e B /”Lx} 4By exp {—%ﬂx} (7-9)

En estas expresiones

donde %1-%2,b1,b2> son constantes de integracion.

Caso 2. Medio semi-infinito, y, con el flujo dependiente de la coordenada
cartesiana X:

En este caso la solucion general es similar al caso anterior, variando las condiciones de

frontera para encontrar las constantes %1>4%2 sbitsbiy

Aplicando las condiciones de frontera en el infinito:

¢, >0 cuando x—>w,ie. d;—0,5; —>0,cuando x— oo (7-10)

Se obtiene que 41 =036 =0

Entonces
1{ 4 1
d; = aizeXp{—E( ;tjx}exp{—gﬂ)ﬁ (7-11)
1
1( A4 1
Si =bizeXp{—5( Il/r_lt ]x} exp{—E/DC} (7-12)
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En el origen se puede usar una condicion de frontera andloga a la condicion de fuente:

1S, i dg; i dg;
24, {‘<¢">M (d_g]}“ ">M (d_gj

g

donde S es la intensidad de la fuente plana en neutrones/segundo.

Obteniéndose el valor de la constante 2

b o
i ij
A;D; (¢) max HVJ + /1}
i
O bien
S L.
bi2 == o i
24;D; (¢;) max

Por lo tanto

oLi

et
24;D,(¢;) max L

Gi =

Aplicando las soluciones obtenidas para, d; y {; , los factores de correccion de la

ecuacion de la ecuacion promedio volumétrica, para desviaciones espaciales

dependientes de la coordenada cartesiana, x, estan dados por:

D@ff,i = DlI

1 S, { x}
Kj=—————"——CXp| ——
v 2<¢,~>MAX L;

1S, x |-
wi——;—iexp 7 I
2<¢,>MAX i

(7-13)

(7-14)

(7-15)

(7-16)

(7-17)

(7-18)

(7-19)

Note que k; tiene unidades de inverso de longitud (cm™), mientras que el vector w; es

adimensional.
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7.3 Factores de correccion constantes.

Un andlisis de 6rdenes de magnitud nos indica que estos factores de correccion
son de orden cero, i.e., valores pequefios en la vecindad del cero, aunque el flujo
neutronico es muy sensible a estos valores. Esto se mostrara en los resultados numéricos
de los dos ultimos capitulos.

El valor méaximo de estos valores ocurre cuando x — 0:

o1 s,
MAX =TT -

i vV 2<¢i>1MAX (7 203)

Wimax = Liki pax (7-20b)

También podemos deducir un valor promedio, que se podria usar como un factor

de correccion constante. Este valor promedio estaria definido por:

— 34

= K;(x)dx (7-21a)
3 ﬂtr o

— 34y

wi = i ) w;(x)dx (7-21b)

Evaluando la expresion anterior resulta:

K = L S _exp( 34y j 1}
= - - 7-22
LV, <¢i>lMAX L L; (7-222)
— s, _exp( 3/1”} 1}
; = ~ - |- 7-22b
OV A () max | L; (7-220)
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Por lo tanto, en base al andlisis de las ecuaciones (7-18), (7-19), (7-20) y (7-22) se

obtiene la siguiente conclusion:

Para un medio semi-infinito, los valores del factor de correccion o coeficiente del
término de primera derivada en la ecuacion de difusion promedio volumétrica que
representa el flujo interfacial, w;, y el coeficiente del término de correccion en la tasa

de absorcion, k;, deben ser negativos y de orden cero.
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Capitulo 8

COMPARACION DE LA TEORIA DE DIFUSION LINEAL EXTENDIDA
RESPECTO A LA TEORIA DE DIFUSION CLASICA, METODO DE
MONTE CARLO Y TEORIA DE TRANSPORTE

8.1 Introduccion

En la siguiente seccion se hace un analisis de sensibilidad paramétrica de los
factores de correccion de la ecuacion de difusion promedio volumétrica. El estudio de
sensibilidad se hace en el intervalo de valores de los parametros matematicamente
aceptable que nos dé soluciones reales para el flujo neutrénico. Se estudia la difusion de
neutrones térmicos con efectos interfaciales en un arreglo combustible-moderador que
consiste de una serie infinita de placas planas de combustible y de moderador dispuestas
de tal forma que cada placa de material multiplicativo tiene en cada extremo una placa
de moderador. El modelo desarrollado es un modelo unidimensional para el grupo
térmico obtenido de la aplicacion de la ecuacion de difusion promedio volumétrica. Los
resultados obtenidos se comparan contra la teoria de difusion clasica, y el Método de

Monte Carlo.

En la seccion final, con el fin de probar o validar la teoria de difusion de
neutrones lineal extendida desarrollada en capitulos previos, se estudia el caso limite de
la difusion de neutrones monoenergéticos en un medio homogéneo semi-infinito con
una fuente de neutrones, localizada en el origen de coordenadas en la frontera del
material dispersor. La eleccion de esta situacion fisica para contrastar la teoria propuesta
en este trabajo de investigacion, se basa en la disponibilidad de “benchmarks analiticos”
de la teoria de transporte de neutrones probados y aceptados como problemas de

referencia por parte de la comunidad internacional de la ingenieria nuclear. Los valores



de los parametros en la solucion de la ecuacion de difusion promedio volumétrica, se
escogieron de manera que sean matematicamente aceptables, i.e., que nos den
soluciones reales para el flujo neutronico y respetando el orden de magnitud y el signo
de los factores de correccion encontrado en el capitulo anterior, para la misma situacion
fisica.

En suma, en la segunda seccion de este capitulo, se estudia la difusion de neutrones
monoenergéticos tomando en cuenta las desviaciones espaciales en el flujo de neutrones
debidas a la corriente interfacial causada por la fuente de neutrones, asi como la
influencia de las desviaciones espaciales en la tasa de absorcion. El modelo que aqui se
desarrolla es un modelo unidimensional para un grupo de energia obtenido de la
aplicacion de la ecuacion de difusion promedio volumétrica en el moderador.

Los resultados obtenidos se comparan contra la teoria de difusion clasica, y contra la

Teoria de Transporte de Neutrones.

8.2 Aplicacion de la teoria de difusion lineal extendida en el modelamiento del flujo
de neutrones térmicos en un arreglo infinito y periodico de placas planas
combustible-moderador

Actualmente, el concepto del proceso de difusion de neutrones es una
herramienta comunmente usada para entender el comportamiento complejo del
movimiento de los neutrones en un reactor nuclear. La mayoria de los estudios en
reactores tratan el movimiento de los neutrones como un proceso difusivo en una escala
macroscopica, i.e., pequefia y gran escala. A diferencia de los procesos difusivos de
transferencia de masa de especies quimicas, ya sean moléculas o 4&tomos, que se llevan a

cabo en la micro o nanoescala.
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En esta teoria el flujo local de neutrones se descompone en la suma de un flujo
promedio mas una desviacion espacial.
Por lo tanto la metodologia que se aplica en esta seccion es la siguiente:

1) Determinacion del flujo promedio en el combustible y en el moderador. El
flujo promedio se obtiene como la solucion de un problema de valores a la
frontera, PVF, a escala de la seccion transversal de un ensamble de
combustible o gran escala.

2) Determinacién de las desviaciones espaciales. Estas se obtienen como
resultado de la  solucion de un PVF en el dominio o escala de una celda
unitaria, i.e., pequefia escala.

3) Determinacion del flujo de neutrones local, como la suma del flujo promedio
en la celda unitaria mas la desviacion espacial. Esto se hace para el
combustible y el moderador.

4) Comparacion de los flujos locales deducidos de la teoria de difusion de

neutrones clasica y la teoria de difusion lineal extendida.

En esta seccion nos enfocamos en la comparacion del flujo de neutrones térmico
local en un arreglo de placas planas de combustible-moderador, para el caso
estacionario.

Este caso corresponde al sistema heterogéneo mas simple: placas paralelas de

espesor finito de combustible y moderador que se van alterando hasta el infinito.
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8.2.1 Problema de valores a la frontera para el flujo promedio en gran escala
De acuerdo a la deduccion realizada en el capitulo 6, la ecuacion de difusion

promedio volumétrica en gran escala, Ec. (6-36), esta dada por:

g%f}=<sF>—{za}{¢}+v-({D}V-{¢}) (8-1)

donde <Sp> = 8F<SF>F+ 8M<SM>M, por lo que para el caso de neutrones térmicos
difundiendo del moderador hacia el combustible se simplifica a:

<Sp> = ey<Sy>"' = evSwm (8-2)

En un sistema periodico, infinito y simétrico, no hay variaciones espaciales, por lo

tanto:
d*{g}y _
=0 (8-3)
Entonces, de la ecuacion (8-1), obtenemos:
EuSy
W= (8-4)
Pero
{0} =er(tr)” +en ()™ (8-5)
y ademas
()"
¢= 8-6
()" (&0
Ahora, combinando las ecuaciones (8-5) y (8-6) se obtiene:
{9} =(er +5e1 )(0)" (8-7)
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Igualando las ecuaciones (8-4) y (8-7), y usando la definicion del factor de desventaja,

obtenemos el flujo promedio en gran escala para el combustible y el moderador en el

reactor:
<gp>f= o Eud (8-8)
) (er +6,8)
M _ €SSy
T ey o) (8-9)

8.2.2 Problema de valores a la frontera en pequefia escala, para las desviaciones
espaciales en el combustible y en el moderador
De acuerdo a la teoria desarrollada en esta tesis, las desviaciones espaciales en el
combustible o en el moderador se obtienen de la relacion:
~ ~ gl._l ~
S =V(DV)+——| n;-DVg,dd

N A/ " (8-10)

absorcion difusion

corriente

Estas ecuaciones se pueden modificar facilmente para dos o mas grupos de

energia, introduciendo las secciones eficaces de transferencia para cada grupo.

Desviaciones espaciales en el combustible:
La ecuacion para las desviaciones espaciales en el combustible para una placa plana, es
el caso mas sencillo de la ecuacion general para las desviaciones espaciales. En el caso

estacionario y unidimensional la Ecuacion (8-10) se simplifica a:

dzép _ZaF&F :L(K WV )
dx’? D, Er r P
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Sujeta a las siguientes condiciones de frontera:
5
CF.1 x=0, aé: =0
dx

CFIl  x=a, <@ >"| +¢(@=<4,>"|_ +4,(@

Las desviaciones espaciales en el moderador se obtienen resolviendo:

dZ&M_ZaM;SM :L(K —W +V )
dx’ D, g, 1 MM

Sujeta a las siguientes condiciones de frontera:

C.F.I en:
_ dé d
xX=a D L)) M
’ " odx M dx
C.F.II en:

dx

x=b M—O

La solucion general para las desviaciones espaciales del flujo neutronico en el
combustible, dada por la suma de la solucion del problema homogéneo y de una

solucion particular esta dada por:

¢, = Acosh /Lx +CSenh /Z“Fx D (K, —W,+V,)
DF DF ngaF

B = A’cosh[ %x} + C’Senh[ 2o,

K, =W, +V,,)

__ Dy
M DM gMZaM
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Aplicando las condiciones de frontera anteriores se obtienen las expresiones para las

desviaciones espaciales en el moderador el combustible:

o 2, 2, 2, D,(K, -W, +V,,)
JM_A|:COS}Z( D}’:x]—Tanh[ DA":bJSenh[\/gxﬂ— M A;Mza:j " (8-11)

Pr :ACosh[ %F xJ—DF(KF_WF+VF)

F ngaF

donde

D, %’FTanh( %Fa]|:(§_l)<¢F>F+DF(KF_WF+VF)_DM(KM_WM+VM):|

F ngaF gMZaM
A =
n

D,, Za '-D, Z"FTah z:—"FaR
Dfll DF DF

(8-12)

mientras que

DF(KF _WF+VF)_DM(KM _WM +VM)

gFZaF 8M ZaM

Cosh( Z”FaJ
DF
R = Cosh ZLMa —Tanh ZLMb Senh 2LMa

R' = Senh 2LMa —Tanh ZLMb Cosh 2LMa

E-Dlg.)" + AR+
A=
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8.2.3 Comparacion de resultados para un arreglo infinito y periodico, de placas
planas combustible-moderador de espesor finito

Como resultado del proceso de moderacion, la fuente de neutrones térmicos esta
dada como el producto de la seccion eficaz de transferencia para el grupo rapido, X,
multiplicada por el flujo rapido, ¢;, de manera que, Sy= X¢,. Este es el término de
fuente que aparece en la ecuacion difusion clasica en el moderador para el grupo
térmico. Mientras que en la ecuacion del combustible, no se incluye una fuente de
neutrones térmicos (Stacey, 2004). Es decir, se parte de la suposicion de que en
promedio existe una mayor concentracion de neutrones térmicos en el moderador que en
la interfase combustible-moderador, por lo que existe una corriente de neutrones
térmicos hacia el combustible, los cuales difunden y son absorbidos en el seno del

material multiplicativo.

Antes de proceder a comparar los resultados de la teoria de difusion lineal
extendida, contra la teoria de difusion clasica y el Método de Monte Carlo, vamos a
presentar un andlisis de sensibilidad paramétrica de los célculos en base al método
estadistico, dados por el codigo MCNPX (MCNPX User's Manual, Version 2.4.0,
2002).

En la Figura 8.2.3.1 se muestra el efecto del espesor de moderador en el céalculo del
flujo de neutrones térmico.

Como se puede observar el flujo de neutrones térmicos muestra un comportamiento
similar al que ocurre en un reactor con reflector, a medida que se incrementa el espesor
del moderador. Esta serie de graficas demuestra que para un espesor dado de material

multiplicativo, existe un espesor 6ptimo de moderador a partir del cudl la condicion de
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simetria en el seno de éste corresponde a un maximo y por lo tanto la corriente

neutronica desde el moderador es uniforme hacia todas las barras de combustible.

SISTEMA UH20. MCNPX: EFECTO DEL INCREMEMNTC DEL ESPESOR DE MODERADCR,; 5000 HISTORIAS/CICLO
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Fig. 8.2.3.1. Variacion del espesor de moderador y su influencia en el flujo térmico
en el sistema. Resultados de MCNPX para 150 ciclos.

En la Figura 8.2.3.2 y 8.2.3.3 se muestra el efecto del nimero de historias/ciclo en la
simulacion de la distribucion de neutrones térmicos. En este caso se demuestra que el
nimero de historias seleccionadas en la simulacion no afectan el calculo de la
distribucion de neutrones térmicos en la zona del moderador. Por otro lado, con el fin de
ver el efecto del niimero de historias en la region del combustible, se escogid a
propdsito un espesor grande de material multiplicativo, observandose una mayor
penetracion de los neutrones cuando se incrementa el numero de historias. Por lo tanto,
es recomendable simular con MCNPX a partir de 5,000 historias. Como se muestra en
estas dos graficas, el estado critico o subcritico del sistema no influye en los calculos

obtenidos con el método de Monte Carlo.
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En las Figuras 8.2.3.4 y 8.2.3.5 se muestran los resultados obtenidos para el
flujo térmico con el método de Monte Carlo para un arreglo de placas paralelas, con un
espesor total de combustible igual a 2.54 cm y espesor total de moderador igual a 7.62
cm, variando el numero de historias por ciclo. Un sistema con estas dimensiones se
utilizara para comparar la teoria desarrollada en esta tesis respecto a la teoria de difusion
clasica y los resultados del codigo MCNPX.

Los peores resultados de la simulacion de Monte Carlo se obtuvieron para 50 y 500
historias por ciclo, mientras que la simulacion no presenta diferencias notables a partir
de 5,000 historias por ciclo. Sin embargo, con el fin hacer un calculo conservador, para
la validacion y comparacion de los resultados que se muestran en las Figuras 8.2.3.6 y

8.2.3.7, se utilizaron 50,000 historias por ciclo.

En las Figuras 8.2.3.6 y 8.2.3.7, se muestra la soluciéon proporcionada por la
teoria de difusion clasica (Stacey, 2004), dada por la curva inferior en color azul,
comparada contra la teoria de difusion lineal extendida y los resultados del codigo

MCNPX.

En general, las graficas en las Figuras 8.2.3.6 y 8.2.3.7, muestran el excelente
acuerdo y mas que nada la tendencia entre las curvas de la teoria de difusion lineal
extendida y el Método de Monte Carlo en el seno del combustible y el moderador, lo
que implica que los términos de correccion son fisicamente aceptables, en el seno del
combustible y del moderador.

Existe discrepancia entre las tres teorias alrededor de la zona interfacial.
Observandose las mayores diferencias para el caso del agua pesada y obteniéndose los

mejores resultados para la difusion de neutrones térmicos en agua ligera.
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Fig. 8.2.3.3. Efecto del nimero de historias en los resultados de MCNPX, sistema
subcritico. Resultados de MCNPX para 150 ciclos.
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Metodo de Monte Garlo PACHFX)
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Fig. 8.2.3.4. Efecto del nimero de historias en los resultados de MCNPX, sistema
critico de dos placas de U-D20. Espesor total de combustible 2a = 2.54 cm y
espesor total de moderador, 2b = 7.62 cm. Resultados de MCNPX para 150 ciclos.
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Metodo de Monte Carlo fJCHPX)
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Fig. 8.2.3.5. Efecto del nimero de historias en los resultados de MCNPX, sistema
critico de dos placas de U-H20. Espesor total de combustible 2a = 2.54 cm y
espesor total de moderador, 2b = 7.62 cm. Resultados de MCNPX para 150 ciclos.
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Compamcion entre 3 tearias: Difusion clasica, Difusion Extendida y Metodd o2 Monte Carlo con 50,000 historias/ciclo
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Fig. 8.2.3.6. Comparacion entre la teoria de difusion lineal extendida contra la
teoria de difusion clasica y el método estadistico (MCNPX). Sistema critico de dos
placas paralelas de U-D20O. Espesor total de combustible 2a = 2.54 cm y espesor
total de moderador, 2b = 7.62 cm. Resultados de MCNPX para 150 ciclos.
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Compamcion entre 3 teorias: Difusion clasioa, Difusion Extendida y Metodo de Monte Garlo con 80,000 historizsiciclo
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Fig. 8.2.3.7. Comparacion entre la teoria de difusion lineal extendida contra la
teoria de difusion clasica y el método estadistico (MCNPX). Sistema critico de dos
placas paralelas de U-H2O. Espesor total de combustible 2a = 2.54 cm y espesor
total de moderador, 2b = 7.62 cm. Resultados de MCNPX para 150 ciclos.

Abundando un poco mas en los resultados mostrados en las Figuras (8.2.3.6) y
(8.2.3.7), en base a las concavidades de la distribucion del flujo neutronico se pueden

sacar las siguientes conclusiones:
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Las curvaturas opuestas del flujo neutronico en el combustible y el moderador
indican los procesos fisicos dominantes. Se confirma que en la zona del moderador con
un flujo concavo hacia abajo, el fenomeno fisico dominante corresponde al proceso
difusivo o colisiones, donde la seccion eficaz de dispersion es practicamente igual a la
seccion eficaz total en el medio, i.e., el moderador posee una seccion eficaz de
absorcion pequena.

En la zona del combustible, con un flujo concavo hacia arriba, se confirma que el
fenomeno fisico dominante corresponde al proceso de absorciones. Existen colisiones o
difusion de neutrones térmicos pero en mucha menor proporcion a la tasa de absorcion
de éstos. Este comportamiento es andlogo al de procesos disipativos o de decaimiento
en otras areas de los fenomenos de transporte.

El uso de secciones eficaces constantes por region en las teorias de difusion es
la causa de la discrepancia en la vecindad de la interfase combustible-moderador. El
Método de Monte Carlo nos indica un comportamiento no lineal principalmente en la
tasa de absorcion en el combustible, el cual no es tomado en cuenta por una seccion
eficaz de absorcion constante en el medio multiplicativo.

Finalmente, en el caso de la teoria de difusion lineal extendida, la respuesta del
flujo neutronico se debe a que los factores de correccion introducidos en la ecuacion de
difusion promedio volumétrica son constantes en cada region. Sin embargo, conviene
hacer notar que esta teoria tiene la posibilidad de usar coeficientes de correccion
variables. Estas funciones dependen de la posicion, x, en el caso de geometria plana, o
de la distancia radial, r, en el caso de geometria cilindrica. El uso de coeficientes de
correccion variables se propone como trabajo de investigacion futuro en el capitulo de

conclusiones y recomendaciones.
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8.3 Teoria de difusion de neutrones lineal extendida para medios homogéneos
semi-infinitos

La teoria de difusion de neutrones lineal extendida es lo suficiente general para
permitir el andlisis de la difusion en medios homogéneos dispersores y absorbedores
infinitos o semi-infinitos, con una fuente distribuida en su interior o localizada en una

frontera.

Dado que la teoria de difusion de neutrones lineal extendida se desarrollo
originalmente para el estudio de la difusion de neutrones en medios heterogéneos, un
caso limite interesante se obtiene en el caso de dos regiones, por ejemplo combustible
rodeado de moderador, al hacer tender a cero la fraccion volumen de combustible y al
mismo tiempo hacer tender a uno la fraccion volumen de moderador. Este seria el caso
de un medio semi-infinito, el moderador, con una fuente de neutrones localizada en el
origen, con una intensidad Sy. Analogamente al caso de difusion de neutrones clasica,
solo una ecuacion modela la distribucion del flujo neutrénico en el moderador, pero con
la informacion adicional de la correccion o adicion del efecto de la corriente interfacial
que se da en la vecindad o alrededores de la fuente, y la correccion a la tasa de

absorcion en el seno del moderador.

En un medio homogéneo el coeficiente de difusion efectivo en una region es
igual al coeficiente de difusion del material que constituye a esta region. Por otra parte,
en un sistema heterogéneo se debe hacer una correccion en la constante de difusion que
acompaifia al término de segunda derivada espacial del flujo neutrénico, en la ecuacion
de balance. Debido a la simetria, otro caso donde no es necesaria la correccion en el

coeficiente de difusion se presenta en el caso de procesos difusivos en medios infinitos
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o semi-infinitos, con una fuente localizada tipicamente en el origen de coordenadas, ni
tampoco es el caso en celdas unitarias.

Por lo tanto, la ecuacién de difusion de neutrones lineal extendida nos da mas
informacion, atn en el caso limite de medios homogéneos. Ya que contiene dos
correcciones debidas a desviaciones espaciales en el flujo neutrénico en la vecindad de
interfaces o de fuentes localizadas de neutrones, y desviaciones espaciales en el seno del

medio dispersor-absorbedor.

Es conveniente hacer notar que se prefiere el término desviaciones espaciales mas
que fluctuaciones en el flujo neutronico, ya que en ciencias e ingenieria esta ultima
denominacion se reserva a cantidades escalares o vectoriales que estan variando en el
tiempo respecto a un valor promedio. En el caso de las desviaciones espaciales, atin en
el caso de estado estacionario, se tiene que una cantidad escalar o vectorial esta
variando en el espacio respecto a un valor promedio. En nuestro caso las variaciones

espaciales se deben a:

1) Efecto de una corriente interfacial de neutrones en interfaces o en los

alrededores de fuentes de neutrones.

2) Efectos espaciales en la tasa de absorcion.

En esta seccion se comparan tres teorias para describir el flujo de neutrones en un medio

dispersor.

Para el caso de neutrones mono-energéticos las interacciones en medios infinitos

y semi-infinitos se han estudiado extensamente en base a la teoria de difusion cléasica y
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con Teoria de Transporte aplicando una variedad de técnicas numéricas. Por esta razon,
la validacion de una de las aplicaciones de la teoria de difusion de neutrones lineal
extendida, presentada en esta seccion, se hizo al comparar los resultados contra los
resultados de la Teoria de Transporte. Una introduccion a la Teoria de Transporte se
encuentra en el Apéndice 3. En este apéndice se da una deduccion de la ecuacion de
transporte de neutrones, la cudl para el caso estacionario y unidimensional es resuelta
para el caso de la dispersion y absorcion de neutrones en medios infinitos y semi-
infinitos. Estas soluciones constituyen los “Benchmarks” analiticos de la Teoria de
Transporte de neutrones (Ganapol, B.D., 2008), contra las que se compararon los

resultados de la teoria de difusion lineal extendida propuesta en esta tesis.

8.3.1 Problema de valores a la frontera para el flujo local

Para el combustible y considerando un grupo de energia, tenemos que:

14,)°

v ot =V.(Deﬂ’a.v<¢a>a)_(zaaga _V2f0'80'+’(o-)<¢o->a +WG.V<¢O'>G (8'13)

Mientras que en el moderador, en el caso de neutrones monoenergéticos, se cumple que:

L 138

v ot

=V o(Dyy 2 VUB,) |~ (Eaye, +5,)8,) +W, sV(g,) (8-14)

En el caso limite cuando €, — 0y &, — 1, el sistema anterior de ecuaciones se reduce a:

184,)
v ot

=V.(Dyv<¢7>)—(za7 i, )+ W, e V(d,) (8-15)
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En base a la discusion anterior, el sistema de ecuaciones para el flujo neutrénico
promedio para el combustible y el moderador, se reduce a una sola ecuacion para el

flujo neutrdonico local en el moderador dada por:

1 &, 0*(4,) X,
; a: = Dy axzy _(za;/ +K‘7)<¢7> +W7/ a;/
(8-16)
O bien
109, %9 o¢
;a—ty—Dy axzy + (Za}/ + K7)¢7 -WJ, a—;/ =0
(8-17)

En donde la simplificacion al caso local se realizé haciendo un intercambio de los
operadores diferenciales e integrales, valido para parametros y limites de integracion

constantes.

Para el caso estacionario, uni-dimensional que nos ocupa, para un medio semi-infinito
con una fuente localizada en el origen, resulta el siguiente problema de valores a la

frontera (PVF):

%+&%_[L+"_7J¢y:0

de D7 dx L}/Z D7
(8-18)
d
lim - yﬁ=S—0
x0T dx 2
lim g (x)<o0
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La solucion analitica del PVF anterior esta dada por:

5 S, coxp _aL+\/a2L2+4(l+ﬁL2)x
, =
2 -2 2L
Dy{a+\/a +4(L +,B)}
1
x>0;,8>—?
donde
w K
a-r ptr
D, D,

Cuando a y B son iguales a cero, recuperamos la solucion analitica proporcionada por la

teoria de difusion clasica (Duderstadt y Hamilton1976):

X
¢7 = Pmax eXp(_ZJ’ x>0

donde

Sol

2D,

¢max =

8.3.2 Resultados para el transporte de neutrones térmicos en un medio homogéneo
semi-infinito

Como se muestra en la secuencia de graficas que siguen, basicamente se obtiene la
misma tendencia de la solucion proporcionada por la teoria de difusion clasica. En estas
graficas se estudia el efecto de las desviaciones espaciales en el flujo neutrénico
causado por la geometria de la fuente. En este caso una fuente plana. En el eje de las
ordenadas se encuentra la escala para el flujo neutrénico normalizado, mientras en el

eje de las abscisas se encuentra la escala de la distancia normalizada.
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Para el analisis del transporte de neutrones térmicos en un medio dispersor, se
emplearon las constantes nucleares de moderadores a 2200 m/s, y con valores de
c=Xg/Ziotal muy cercanos a 0.99. Este es el caso del H20, D20, Be, y C ( Stacey, 2004;
Lamarsh y Baratta, 2001).

El analisis de sensibilidad paramétrica se limitd a valores de alfa y beta que no hagan
que la solucion se vuelva imaginaria. La idea fue variar los parametros para obtener la
solucion para difusion extendida alrededor de la solucion para difusion clasica, tomando
en cuenta el orden de magnitud y el signo de los factores de correccion encontrados en
el capitulo anterior y comparando los resultados contra la soluciéon de Teoria de
Transporte.

En la Figura 8.3.2.1 se muestra la solucion proporcionada por la teoria de difusion
clasica, para el caso de alfa=0 y beta=0, dada por la curva inferior en color azul,
comparada contra la teoria de difusion lineal extendida. En esta figura se muestra
también el efecto de la contribucion de la corriente interfacial a las desviaciones

espaciales (parametro alfa).
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Teoria de Difusion Extendida(TOLE). Sensibilidad parametrica respecto al parametro alfa. Fuente lsotropica c=5IGMAS/SIGMAE=0 994(H20)

5 | \ | I [ I \ ;
N ; : 7 ; 5 i —TOLE, alfs=0, beta=0
: ; : : TOLE, alffa=-0.01 beta=0
% TOLE alfa=-0.065 bets=0
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Flujo de neutrones normalizado
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e
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X adimensional= wTrayectoria libre Media

Fig. 8.3.2.1. Efecto del término de corriente interfacial en la ecuacion de balance.

En la Figura 8.3.2.2 y 8.3.2.3, se muestra de nuevo el efecto del término de correccion
debido a la corriente interfacial. En estos dos casos se comparan tres teorias: la teoria de

difusion clasica, la teoria de difusion lineal extendida propuesta en esta tesis y la teoria

de transporte de neutrones para medios dispersores con ¢~ —=0.99%4 Epia figura

total
8.3.2.2 los resultados se grafican hasta 5 trayectorias libres medias de transporte,
mientras que en la figura 8.3.2.3 los resultados se grafican hasta 10 trayectorias libres
medias. Se observa, como era de esperarse, que el efecto de la corriente interfacial
influye en el comportamiento del flujo neutronico en distancias mas cercanas a la fuente

de neutrones.
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Comparacion entre 3 teorias; Teoria de Difusion clasica (TOC), Teoria de Difusion Extendida(TOLE) y Teoria de Transporte (TT).Fuente |sotropica.

! T | I I I T ; :
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"xx TOLE, affa=-0.41 beta=0
iy % TT, c=SIGMAS/SIGMA=0 934(H20)
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Fig. 8.3.2.2. Efecto del término de corriente interfacial hasta 5 trayectorias libres

medias.
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Comparacion entre 3 teorias: Teotia de Difusion clasica (TDC), Teoria de Difusion Extendida(TOLE) y Teoria de Transporte (TT).Fuente |sotropica

! I T T T T T T

08 i

I I
5 —TDC, alfa=0, beta=0
e i TOLE, alfa=-0.42 heta=0

[

04—

Flujo de neutrones normalizado

[ | e .................................................................... X?‘“.Xxxw .......................
e o B B B L B S S

4 R R b T B o e e e

5 : : ; T, c=5IGMAS/SIGMAED 594(H20) ||

05| AU .| SO ..U - RO o e B 0 S 0 B T B S B S A e

(o | T ——— VU V.., PO . R e e e B S B T T S e

¥ adimensional= wTrayectoria libre Media

Fig. 8.3.2.3. Efecto del término de corriente interfacial hasta 10 trayectorias libres
medias.

El comportamiento asintdtico de las dos soluciones es similar a medida que nos
alejamos de la fuente de neutrones, hacia el seno del medio dispersor.

Se espera que el comportamiento de las teorias de difusion clasica y extendida sea muy
cercano a las predicciones de Teoria de Transporte en el interior del medio dispersor,
alejados un numero suficiente de trayectorias libres medias de la fuente localizada en el
origen. En la Figura 8.3.2.4 y 8.3.2.5, se estudia el efecto de la correccion en la tasa de
absorcion (parametro beta). La solucion de difusion clasica esta representada por la
curva continua mas inferior, linea azul.

Al ser menor la seccion eficaz de absorcion, debido al parametro de correccion beta, el
flujo de neutrones crece. También, en estos dos casos se comparan tres teorias: la teoria

de difusion clasica, la teoria de difusion lineal extendida propuesta en esta tesis y la
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ZS‘
teoria de transporte de neutrones para medios dispersores con € =5 = 0.994 Enla

total
figura 8.3.2.4 los resultados se grafican hasta 5 trayectorias libres medias de transporte,
mientras que en la figura 8.3.2.5 los resultados se grafican hasta 10 trayectorias libres
medias. Se observa, que la correccion en la tasa de absorcion también influye en el

comportamiento del flujo neutrénico en distancias mdas cercanas a la fuente de

neutrones.
Cornparacion entre 3 teorias: Teoria de Difusion clasica (TDC), Teoria de Difusion Extendida(TOLE) y Teoria de Transporte (TT).Fuente Isotropica
1
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Fig. 8.3.2.4 Efecto del término de correccion en la tasa de absorcion hasta 5
trayectorias libres medias.
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Comparacion entre 3 teorias: Teoria de Difusion clasica (TDC), Teoria de Difusion Extendida(TDLE) y Teoria de Transporte (TT).Fuente Isotropica
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Fig. 8.3.2.5. Efecto del término de correccion en la tasa de absorcion hasta 10
trayectorias libres medias.

En suma, la teoria de difusion lineal extendida propuesta en esta tesis, toma en
cuenta los efectos interfaciales, ya sean interfaces combustible-moderador o barra de
control-ensamble, o como en el presente estudio, el efecto de la geometria de una
fuente localizada. Por lo que se estima que en otros casos las soluciones se acercaran
mas a las proporcionadas por Teoria de Transporte. Las graficas muestran el excelente
acuerdo y mas que nada la tendencia entre las curvas de la teoria de difusion lineal
extendida y Teoria de Transporte, lo que implica que los términos de correccion son

fisicamente aceptables.
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Capitulo 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Metodologia:

Se ha presentado un estudio tedrico del problema de difusion de neutrones en un
medio heterogéneo con efectos interfaciales. Se aplicaron y se simplificaron las
ecuaciones de difusion de neutrones promedio volumétrica para el combustible y el
moderador, las cuales contienen un coeficiente de transporte efectivo Deg;.
Adicionalmente, estas ecuaciones para el flujo promedio incluyen dos nuevos términos
denominados en este trabajo como los términos de primera y segunda correccion a la
ecuacion de difusion. El término de primera correccion Kj es una correccion al término
de absorcion de neutrones que aparece en la ecuacion de difusion clasica, la segunda
correccion w; representa otra contribucion a la difusion de neutrones debida a la
corriente interfacial o en la frontera fuente-moderador. La difusividad efectiva y los
parametros de correccion son determinados por la solucion a un problema de cerradura
que debe resolverse usando un modelo geométrico dado por un arreglo espacialmente
periddico de las celdas de un reactor nuclear. Es decir, en general los parametros de
correccion son funciones de la posicion y en el caso unidimensional cartesiano la
dependencia es respecto a “x”, en el caso de geometria plana, como se mostrd en el
Capitulo 7, o bien funciones radiales en el caso de geometria cilindrica. Finalmente, se
dedujeron expresiones teoricas para los factores de correccion y se demostrd, el orden
de magnitud y signo de los factores de correccidon presentes en la teoria propuesta en

este trabajo de investigacion.



Validacion y aplicaciones:

Por una parte, en esta tesis se hizo una comparacion de las teorias de difusion
clasica, teoria de difusion extendida, y el Método de Monte Carlo, para el caso de la
difusion de neutrones térmicos en un arreglo de placas planas de combustible-
moderador, para el caso estacionario.

Este caso corresponde al sistema heterogéneo mas simple que representa a las regiones
de combustible y moderador en un reactor nuclear: placas paralelas de espesor finito de
combustible y moderador que se van alterando hasta el infinito.

Los resultados obtenidos muestran el excelente acuerdo y mas que nada la tendencia
entre las curvas de la teoria de difusion lineal extendida y el Método de Monte Carlo en
el seno del combustible y el moderador, lo que implica que los términos de correccion
son fisicamente aceptables. Este resultado tiene la implicacion interesante de que la
teoria de difusion lineal extendida es apropiada para predecir el flujo en el interior del
combustible, i.e., la distribucion de potencia y por lo tanto es una herramienta alterna
en el estudio de limites térmicos, la integridad del combustible y la seguridad de un

reactor nuclear.

Por otra parte, se estudio la difusion de neutrones térmicos en un medio
dispersor semi-infinito, con neutrones provenientes desde una fuente plana e isotropica.
Este sistema se escogio debido a la disponibilidad de “Benchmarks Analiticos” de la
Teoria de Transporte, para validar la teoria propuesta en esta tesis.

En este caso, la teoria de difusion extendida se reduce al caso de difusion clasica cuando
los parametros de correccion en la corriente interfacial, W, y en la tasa de absorcion,
K, son iguales a cero, coincidiendo ambas predicciones. Asimismo, se realiz6 un

analisis de sensibilidad paramétrica para observar la influencia de los factores de
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correccion en la tasa de absorcion y en la corriente interfacial en el flujo de neutrones
térmicos. Se encontro que el flujo neutronico es mas sensible al efecto de las
correcciones en la tasa de absorcion que a la corriente interfacial. De nuevo, los
resultados obtenidos muestran el excelente acuerdo y mas que nada la tendencia entre
las curvas de la teoria de difusion lineal extendida y la teoria de transporte de neutrote
en el seno del moderador, lo que implica que los términos de correccion son fisicamente

aceptables.

Recomendaciones:

Como tarea futura se recomienda la aplicacion de métodos numéricos en la
solucion de problemas mas complejos en la solucion de la ecuacion promedio
volumétrica. Por ejemplo, el uso de factores de correccion variables, dependientes de la
posicion, para predecir el comportamiento fuertemente no lineal en la vecindad de la

interfase combustible-moderador.

La propuesta de esta tesis abre una linea de investigacion en la Fisica de
Reactores Computacional. En particular en el area de analisis de transitorios nucleares
aplicando la ecuacion de onda promedio volumétrica. Un caso particular de esta
ecuacion seria la exploracion de la solucién de una nueva ecuacion de cinética puntual

para dos grupos de energia, en particular para reactores pulsados.

Otra veta de investigacion la constituye la aplicacion de la ecuacion deducida en
el Capitulo 8, Seccion 8.3, en el estudio de fenomenos de dispersion desde fuentes
calorificas, de masa o de momentum, en donde tipicamente se han aplicado las clasicas

ecuaciones de difusion.
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El 4rea de fendmenos de transporte en el medio ambiente en donde el medio dispersor
es el suelo, aire u océano, nos ofrece la oportunidad de aplicacion de esta nueva

ecuacion para el analisis de la dispersion de cantidades escalares u vectoriales.
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APENDICE 1
EL METODO DEL PROMEDIO VOLUMETRICO
El método del promedio volumétrico se ha aplicado en sistemas de interés para
la ingenieria quimica, e ingenieria civil, tales como sistemas bifasicos gas-liquido,
liquido-solido, gas-liquido-sdlido, y en el estudio de problemas de interés para la
ingenieria nuclear, tal como la propagacion de ondas cinematicas en reactores nucleares

de agua hirviente.

Este método se aplico para describir el comportamiento dindmico de una
columna de burbujeo (Espinosa-Paredes y Soria, 1998), y predecir el comportamiento
de las ondas de propagacion en flujo en dos fases con aplicaciones en reactores
nucleares del tipo BWR. Con este método fue posible en combinacion con la teoria de
flujo potencial obtener las relaciones de cerradura (conocidas también como relaciones
constitutivas) en forma tedrica con un modelo de celda concéntrica. Posteriormente se
cambi6 de modelo y se propuso un modelo de celda unitaria excéntrica (donde la
burbuja esférica se encuentra desplazada del centroide) para obtener expresiones
teoricas de las relaciones de cerraduras; los resultados se reportan en el trabajo de
Espinosa-Paredes (2001). Siguiendo esta técnica se propusieron cerraduras que
incluyeron efectos como la expansion de la burbuja debido principalmente a variaciones
de la presion del sistema con el de estudiar fenémenos de propagacion de vacios
(Espinosa-Paredes et al., 2002 y 2004). El ultimo trabajo en esta linea consiste en la
derivacion tedrica de las relaciones de cerradura que consideran expansion de burbujas

con un modelo de celda excéntrica (Espinosa-Paredes et al., 2005).

Nuestra motivacion consiste en extender las ideas originales Sha y Chao (1981)
en base a los conceptos ampliamente desarrollados por Whitaker (1999) para resolver el

problema de cerradura aplicando el método del promedio volumétrico. Es importante
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remarcar que Sha ataco el problema en una fase y nosotros ampliaremos estas ideas en
dos y tres fases.

El trabajo de Zanotti y Carbonell (1984) sera usado como una guia para la
deduccion del modelo matematico.

El método del promedio volumétrico esta basado en las siguientes hipotesis:

HI. El modelo geométrico mas simple: Las fases solida y fluida estan

distribuidas de  acuerdo a un modelo geométrico anular (celda unitaria).

H2. En el caso termohidraulico: la fase liquida se mueve en flujo laminar en la
direccion axial o en flujo turbulento  siendo el campo de velocidades un promedio de

tiempo ajustado.

H3. Las propiedades fisicas de ambas fases son tratadas como constantes.

H4. No hay disipacion viscosa en el caso de flujos laminares.

H5. No hay reacciones quimicas en el caso de sistemas de interés para la
ingenieria de procesos. En el caso de sistemas de interés para la ingenieria nuclear,
como lo son los reactores nucleares, si se presentan reacciones nucleares de fision que

son incluidas como un término de fuente en la ecuacion de difusion de neutrones.

H6. Cada fase sera un medio isotropico homogéneo.

H7. Los campos de desviaciones espaciales son mucho mas pequefios que las

concentraciones (de neutrones) y las temperaturas promedio.

HS. Los campos de desviaciones de la concentracion son cuasi-estacionarios.
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HO9. Los gradientes en la direccion axial seran mucho menores que los que

ocurren en la direccidn radial.

La metodologia para obtener las ecuaciones de variacion para la concentracion de
neutrones (flujo neutréonico) promediada en el area, o la temperatura promediada en un

area transversal, consiste de los siguientes pasos:

1. Escribir la ecuacion de continuidad para los neutrones en el caso de la
neutrdnica o las ecuaciones de conservacion para el momento y la temperatura
de las fases fluidas en el caso de un analisis termohidraulico. Estas ecuaciones

deben ir acompanadas de las apropiadas condiciones de frontera.

2. Simplificacion de las ecuaciones locales usando las hipotesis H1 a Hé.

3. Promedio de las ecuaciones locales (Problema de cerradura).

4. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan a las desviaciones espaciales se

obtienen restando las ecuaciones promediadas de las ecuaciones locales.

5. Las condiciones de frontera para las desviaciones espaciales se obtienen
sustituyendo las definiciones para estas desviaciones.
6. Simplificacion de las ecuaciones diferenciales para las desviaciones espaciales

con las hipotesis H7 a H9.

7. Se escriben los campos de desviaciones espaciales como una combinacion lineal
del promedio del campo y de sus derivadas. Los coeficientes de esta

(1352
1

combinacion lineal seran las funciones incognita fj, g;, y hi. Donde denota
una fase donde se esta haciendo el analisis, i= liquido, s6lido, gas, o una fase

constituida por una mezcla homogénea.
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8.

10.

11.

12.

Se substituye la combinacion lineal en la ecuacion simplificada para las
desviaciones espaciales y en sus condiciones de frontera.

En este paso, obtenemos las ecuaciones diferenciales para las funciones fj, gj, y
h;, asi como las condiciones de frontera para estas ecuaciones.

Se resuelven las ecuaciones diferenciales para f;, g, y h;.

El procedimiento anterior eliminara el problema de cerradura que introducen las
desviaciones espaciales y nos dara una ecuacion unidimensional cerrada para el
campo promedio.

La solucion de la ecuacion promedio para el campo escalar o vectorial nos dara
la distribucion promedio de neutrones (flujo) respecto a la coordenada axial o la
distribucion promedio axial de velocidades y temperaturas en un reactor.
Finalmente es opcional aplicar el método de los momentos (Zanotti y Carbonell,
1984) para obtener una expresion teorica para el coeficiente de difusion axial de

neutrones, o los coeficientes de transporte axiales en el sistema.
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APENDICE 2
APLICACION DEL ANALISIS DE ORDENES DE MAGNITUD

En este apéndice deducimos la Ec. (5-25), partiendo de un analisis de orden de

magnitud de la ecuacion:
1 1 ~
— . =_ . V= .
7 J.A n,-DV¢ di=—(Ve,)-D,V{g,) + V.[A n,-D,Vg d4 (A2-1)
7o yo

en donde para obtener el lado derecho de esta ecuacion, simplemente se aplico la
descomposicion de Gray, Ec. (5-16), al lado izquierdo de la misma.
Una estimacion del orden de magnitud de la primera derivada del flujo promedio de

neutrones es:

A V4
Vig,) =0 (%J (A2-2)

donde A<¢y>7 representa el cambio del flujo de neutrones que ocurre sobre una

distancia AL
La anterior estimacion del gradiente dado por la Ec. (A2-2) también se puede expresar

como:

A V4
V(g,) = 0{%] (A2-3)
¢

en la cudl Ly es la longitud caracteristica asociada con el flujo de neutrones promedio.
Una estimacion del gradiente de la fraccion volumen de la fase-7 esta dada por:

Aey

V&'}, =0 [L_j (A2'4)

&

en la cual Le es la longitud caracteristica asociada con la fraccion volumen de la fase

7 . El orden de magnitud de la integral de superficie del vector normal es
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1 Ay
—| n,d4=0|-<L|=0(a;
VL,.]. / [vj (@) (A2-5)

Mientras que una estimacion del orden de magnitud del gradiente de la desviacion

espacial del flujo neutronico se puede escribir como

N N,
v¢7=o( 2 } (A2-6)

ty

En las dos tltimas ecuaciones %o representa el area interfacial y 4, =0((4,)), la
cual fue obtenida en base a la condicion de frontera dada por la Ec. (4-5) y la
descomposicion de Gray dada por la Ec. (5-16). En base a los resultados anteriores,
podemos estimar el orden de magnitud de los terminos del lado derecho de la Ec. (A2-

1), entonces

As, [ Mg,)
(Ve,)-D,V(g,) OlDy [Li:j(%ﬂ (A2-7)
1 - Ng,)
> L n, DV, dA:O[D7 (am)(#ﬂ (A2-8)
yo

Si dividimos la Ec. (A2-7) por la Ec. (A2-8), resulta

Aeﬂ .

<<1 A2-9
LyL.a,, (A2-9)

Esto se obtiene dado que l, <Ly, L, y 4o = O(1) ("0 es la longitud caracteristica
del volumen promediante ilustrado en la Fig. 4.1.1.b”). La Ec. (A2-9) es una forma en

que podemos escribir la Ec. (5-25); lo que queriamos demostrar.
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APENDICE 3

CONCEPTOS TEORIA DE TRANSPORTE

El problema principal de la teoria del reactor nuclear es conocer la distribucion
de neutrones en un arreglo combustible-moderador-estructura-absorbedores, ya que con
¢sta, es posible saber la frecuencia de interaccion neutron-ntcleos e inferir la estabilidad

de la reaccion de fisidon en cadena.

Debido a la anisotropia del flujo de neutrones en los alrededores de fuentes de
neutrones, absorbedores y fronteras, el modelo que mejor estima la densidad o flujo de

neutrones, es un modelo que toma en cuenta la variable angular.

El modelo matematico que describe adecuadamente estos flujos angulares es la
ecuacion de transporte de neutrones y su solucion nos permitirad conocer la distribucion
de neutrones en el nticleo de un reactor. Por lo tanto, el proposito de esta seccion de este
reporte sera el de presentar el desarrollo de este modelo en geometria general y los

conceptos teoricos relacionados.

Conceptos tedricos

Como primer paso se definiran las cantidades en funcion de las cuales la
distribucion de neutrones sera descrita. Para esto se supondra que no hay interacciones
entre los neutrones; ésta suposicion es buena debido a la baja densidad de los neutrones
en cualquier caso practico, (10'° cm™), comparada con las densidades atomicas, (107

3 .
cm”™). Entonces los neutrones se supone que se comportan como un gas ideal. Y su

distribucion estd completamente especificada por la funcion de distribucion n(r, E,€,1)

a la cual nos referiremos como la densidad angular.
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A continuacion se enlistan las definiciones necesarias previas al planteamiento de la

ecuacion de transporte de neutrones:

Definicion A3.1. Q= , donde v es la velocidad del neutron.

< | <

Definicion A3.2. n(;,E,ﬁ,t)dVdEdﬁ = Nuamero esperado de neutrones en el
elemento de volumen dv alrededor del punto ., con energias en el intervalo dE

alrededor de E, y con angulos en dQ alrededor de Q al tiempo t.

Definicion A3.3. ¢(r, E,fl,t)=Vn(;,E,ﬁ,t) es el flujo angular de neutrones o

flujo en el espacio fase.

Definicién A3.4. }'(;,E , ﬁ,t )=§A)¢(;,E ,ﬁ,t ) es la corriente angular de neutrones.

Definicién A3.5. j(r,E, SA), t)'I:ldeEdﬁ = Numero esperado de neutrones por

unidad de tiempo que atraviesan un area dS con vector unitario normal 7z con energia E

en el intervalo dE, y direccion dQ alrededor de Q al tiempo t.

También relacionadas a la densidad angular estan las siguientes densidades neutronicas:

Definicion A3.6.
a) n(r E,0) = [n(r, E,Q,1)d0

b) n(r,0) = [n(r, E,£)dE
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En forma analoga, las corrientes J (r,E,1) y J (r,1) pueden definirse integrando
} (;,E ,€,1) sobre dQ y dEdO respectivamente. Entonces el nimero neto de neutrones

atravesando dS en el tiempo dt esta dado por J (r,f)® ndSdt .

Los neutrones insertados en el medio en consideracion debidos a fuentes en

general, pueden ser descritos por una densidad angular de la fuente s(r, E, Q,1).

Definicion A3.7. S(;,E,ﬁ,t)dVdEdﬁdz = Numero de neutrones producidos

dentro de nuestro elemento de volumen dV en r , energias en el intervalo comprendido

por E y E+dE, y entre t y t+dt.

Las cantidades S(;,E,f) y S(;,f) pueden también definirse por la integracion de

S(;,E,El,t) sobre dQ) y dEdQ respectivamente.

Si se encuentran nucleos atomicos en la region del espacio fase que estamos
observando, entonces los neutrones sufriran colisiones. Supondremos que la trayectoria
libre media entre colisiones para un neutron de energia E es /(E); la suposicion de que
este parametro es solamente funcion de la energia del neutrén, y no de la energia del
nucleo blanco es valida cuando la velocidad del neutréon es mucho mayor que la del

nucleo, pudiendo despreciar la velocidad de éste.

Hay que aclarar que la anterior suposicion no es justificada para neutrones de muy baja
energia (i.e. térmicos), ni tampoco si la trayectoria libre media es una funcion que

depende fuertemente de la energia, como en el caso de las resonancias. Esta suposicion
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se puede suprimir definiendo adecuadamente la trayectoria libre media como un

promedio de los movimientos térmicos del nucleo.

Puesto que un neutrén con velocidad, v, sufrira en promedio v// colisiones por

segundo, entonces la tasa de colision para neutrones de velocidad v en la posicion »

sera:

I(;—TE)n(;,E,fz,z)dVdEdﬁ

Notese que /(7,E) se estd tomando constante como constante en el tiempo e

independiente de Q.

El inverso de la trayectoria libre media es llamado la seccion eficaz macroscopica y sera

denotada por el simbolo E(;, E ) :
(rE)=0"(r.E)

Esta cantidad es la suma ponderada de las secciones eficaces de todos los nucleos

presentes, esto es

3(r.E)=YN'(r)o' (E)
donde el factor de ponderacion, NV i (;) , €s la densidad de los nticleos del tipo i en r, y

o'(E) es la seccion eficaz microscopica total para los nucleos del tipo i en presencia de
neutrones de energia E. Esta seccion eficaz microscopica es realmente la suma de
muchas componentes, cada una designando una reaccion diferente inducida en el

sistema neutron-nucleo ante una colision.
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Asi en una situacion tipica, podemos tener

o' =0cs+0a+c'n+o's

donde las secciones eficaces parciales son respectivamente las de dispersion elastica,
captura radiativa, dispersion inelastica, y fision. También las secciones eficaces

macroscopicas parciales se pueden definir como

T, =Y No'

definiéndose en forma analoga las secciones eficaces macroscopicas restantes.

Por lo tanto, la tasa a la que la reaccion de dispersion se lleva a cabo para neutrones de
energia E en roes V”(;a E,ﬁ,t)Zs (;,E)dVdEdﬁ, mientras que la tasa a la que la

reaccion de fision ocurre estd dada por una expresion similar con Z, reemplazada por

z:f .

En nuestra discusion anterior acerca de la seccion eficaz, le atribuimos una

dependencia en la variable espacial, r, y la energia E, sin embargo, un tipo de seccion
eficaz que es de gran utilidad en la teoria del reactor nuclear, es la seccion eficaz de
transferencia. Estas secciones eficaces son una generalizacion de las discutidas
anteriormente, ya que en ellas se incluye también la dependencia angular y son

conocidas también con el nombre de Kernel de dispersion.
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Definicion A3.8. V'ZS(E,—”E’Q %Q]”(;,E"Q’fj= Tasa a la cual los

neutrones se dispersan desde E’,(A)' hacia E,ﬁ y en donde X (E' —>E£Q - QJ es el

Kernel de dispersion.
La ecuacion de transporte de neutrones

La ecuacion de transporte de neutrones es la expresion matematica del balance

de neutrones que se lleva a cabo en el espacio fase de seis dimensiones compuesto por

ryv.

Esta ecuacion es lineal en el flujo (p(;,E ,ﬁ,l ) y de primer orden en las variables t, r, y

Q. Este balance establece que la derivada total, P?, en la direccién Q del flujo de

neutrones ¥ en la posicion r por unidad de tiempo por unidad de area es igual a la tasa

a la cual los neutrones son introducidos, st , en esa direccidon menos la tasa a la cual son

removidos, ¢, durante las colisiones. En esta igualdad se incluyen suposiciones tales
como: a) el neutrdn es una particula puntual caracterizada por su posicion y velocidad;
b) no se toman en cuenta fluctuaciones en el valor esperado o probable de la densidad

de neutrones.

La ecuacion que gobierna el transporte de neutrones en un reactor nuclear es entonces

(Lee, 1962):

D¢+Zt¢:sT;qp:(p(;,E,ﬁ,t) (A3-1)
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en donde st es el término de fuente de neutrones en nuestro espacio fase debido a

dispersiones, fisiones, fuentes externas, etc. Mientras que 2, es la secciéon eficaz

macroscopica total o probabilidad de colision por unidad de longitud.

La derivada total de la ecuacion (A3-1) estd dada por

1 ~
Do =;Dt¢)+V°Q¢ (A3-2)

en donde D.® es la derivada parcial de # con respecto al tiempo, t, y el operador

divergencia se aplica a las variables » y Q, y v es la velocidad del neutron que se
supone constante. Suponiendo una geometria estacionaria, la ecuacion (A3-2) se

convierte en

1 ~
D¢=;Dt¢+Q°V¢ (A3-3)

El término de fuente st en la ecuacion (A3-1) es en realidad la suma de la

~ N
expresion que incluye a la dispersion de neutrones en E,Q2 desde E’,Q) mas el aporte a

causa de las fuentes de neutrones. El término de dispersion hacia adentro, el cual

caracteriza la transferencia de neutrones desde otras energias y direcciones dentro de

dEdQ esta dado por (Duderstad y Hamilton,1976):

Dispersion hacia adentro del espacio fase

_[dQ ["dEVE, (E SEQ > ﬁ}. [?Eﬁ ,tj
4z
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En tanto que los neutrones debidos a fuentes tales como la fision y fuentes externas se

incluyen en una expresion de la forma (Duderstad y Hamilton, 1976):

Fuentes de neutrones tanto externas como debidas a la fision = § (r JE,Q,t )

Por lo tanto, st, estd dado por

5= 40 [TaEVE, (E SEQ > ﬁ}v (;Eﬁtj p (?,E,ﬁ,z) (A3-4)
4z

Abhora, sustituyendo las ecuaciones (A3-3) y (A3-4) en la ecuacion (A3-1), se obtiene la

siguiente forma de la ecuacion de transporte:

L o1 QevVoiTo=[dO [ dEVS E—>EQ >Qhl rE.Q.,t|+s(rEQ.t
~Do P+, . .
4z

(A3-5)

Las condiciones de frontera ordinariamente impuestas al flujo son de la forma:

Reflejada :
o(r E,Q,1) = o(r, E,~Q, 1)

Periddica:

o(r E,Q,1) = p(r + 8, E,~Q, )

donde & es una traslacion.
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El flujo que entra es cero:

w(;’E’ﬁat)ZO, ﬁ.;’;<0.
Esta condicion es valida para toda  sobre superficie del reactor y en donde l,’\l es el

vector unitario normal a la superficie del reactor.

Y ademas, en problemas dependientes del tiempo, es necesaria una condicion inicial:

go(;,E,!A!,O) =@ (;,E,ﬁ)’ para toda ;, E, Q.
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Resumen de suposiciones y alcance la Teoria de Transporte de Neutrones.

Hablamos que la teoria de transporte de neutrones es la mejor estimacion para
modelar matematicamente la distribucion de neutrones en un reactor nuclear, dado que
toma en cuenta ademas de la dependencia espacial, la dependencia en la energia, la
dependencia angular, y el tiempo. Sin embargo, el planteamiento de la ecuacion de
transporte de neutrones no estd exento de hipotesis y ademas se tienen restricciones

computacionales dadas por le nimero de variables involucradas.

Las hipotesis relevantes en el planteamiento de la ecuacion de transporte de

neutrones son:

HI. No hay interacciones entre los neutrones. Es decir, se supone que los

neutrones se comportan como un gas ideal.

H2. Los calculos de la trayectoria libre media de los neutrones, deben tomar en
cuenta los movimientos debido a la agitacion térmica de los nucleos. Si un codigo de
transporte no toma en cuenta, la agitacion térmica de los nucleos atdomicos, se estara
generando un error en el calculo de la distribucion de neutrones, especialmente, en el
caso de reactores térmicos y durante la moderacion de los neutrones, en la vecindad de

las resonancias.

H3. La aplicacion de la ecuacion de transporte de neutrones supone una
evaluacion apropiada de los parametros nucleares, tales como secciones eficaces totales

y de transferencia.
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Aun con estas hipdtesis se tiene un reto tecnoldgico formidable en la solucion

numérica de la ecuacion de transporte de neutrones.

La aplicacion de la ecuacion de transporte en tres dimensiones y para el estudio
de transitorios en reactores nucleares esta limitada por recursos computacionales. Este

problema se puede explicar de la siguiente manera:

De acuerdo a la ecuacion (A3-5), las tres coordenadas espaciales, la variable

temporal, las dos variables angulares que definen Q, y la variable energia nos daran un

total de 7 variables continuas de las que depende la distribucion de neutrones.

En el caso discreto, el nimero minimo de incognitas, I, por resolver para un reactor
tipo BWR-5 en un intervalo de tiempo n(At) durante un evento transitorio estard dado

por (adaptado de Francois J.L., 2007):

Imin — Nensambles x NPlanosAxiales x NBarrasCombustible/Ensamble

X

NRegiones/Barra x NRegionesCanalRefrigerante/Ensamble

X (A3-6)

NVariablesangulares % NGruposEnergia X 1

Esto nos dara un valor minimo para I, = 444x25x92x14x150x8x35xn = 6.005 x10''n

incognitas por resolver, lo cual es impractico y costoso.
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La aproximacion de difusion

Debido a la complejidad de la forma general de la ecuacion de transporte de
neutrones presentada en este apéndice, es obvio que una solucion analitica para un
problema real no es posible de obtener. Asimismo, como se vio en la seccioén anterior,
por el numero de variables involucradas una solucion numérica usando una
computadora no es econdmica (ver la seccion final del capitulo de métodos de
homogeneizacion). Es por esto, que la mayor tarea del analisis del reactor nuclear, sera
el introducir aproximaciones apropiadas a esta ecuacion, las cuales permitiran resolverla
analiticamente o en una computadora dependiendo de la naturaleza del problema. La
aproximacion de difusion tomando en cuenta o no a las variaciones temporales del
vector de densidad de corriente neutronica, constituye la base de la teoria de difusion
lineal extendida. Esta teoria se aplicd para el desarrollo de los modelos matematicos
discutidos en esta tesis: la ecuacion de difusion de onda promedio volumétrica y la
ecuacion de difusion promedio volumétrica para el flujo neutrénico en forma cerrada.
Estos modelos matematicos incluyen el efecto de las heterogeneidades representados
por una correccion en la tasa de absorcion y la contribucion de la corriente interfacial
combustible-moderador. Las nuevas ecuaciones de difusion resultantes son mads
econdmicas de resolver que las ecuaciones obtenidas en base a la Teoria de Transporte

de neutrones y los métodos estadisticos (MCNPX).
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