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Abstract

Dentro de las mejoras que se tienen para los codigos deterministicos con los cuales se
analizan reactores nucleares, es la implementacién de la dispersion anisotropica de la
seccién eficaz de dispersion, con lo cual se pueden obtener mejores resultados. Con la
actual tecnologia de computo es posible llevar a cabo estas implementaciones, puesto que
el tiempo de cdmputo ya no es un problema considerable como en el pasado. En este
trabajo se analizan algunos efectos de la anisotropia en el codigo AZTRAN, un codigo
gue resuelve la ecuacion de transporte de Boltzmann en una, dos y tres dimensiones en
estado estacionario, utilizando la técnica de multigrupos, el método nodal RTN-0 y
ordenadas discretas; el cual forma parte de la Plataforma AZTLAN para analisis de
reactores nucleares, que se encuentra actualmente en desarrollo. La implementacion de la
anisotropia en el cddigo AZTRAN es una de las ultimas mejoras que se le han hecho al
codigo, conllevando a diferentes pruebas y analisis respecto a la dispersion anisotropica,
algunas a manera de prueba con ensambles de combustible homogéneos. En el caso aqui
presentado, se analiza el problema benchmark de un ensamble combustible tipo BWR,
que forma parte del “Benchmark Problem Suite for Reactor Physics Study of LWR Next
Generation Fuels”propuesto por el Committee on Reactor Physics organized by Japan
Atomic Energy Research Institute (JAERI), en éste problema se analiza el
comportamiento del factor de multiplicacion infinito (ki), asi como el comportamiento de
utilizar aproximacién par e impar de anisotropia respecto a la simetria en la potencia
radial del ensamble.

1. INTRODUCCION

Una de las cuestiones gque se toman en consideracion cuando se hace el analisis o se quiere
disefiar el nucleo de un reactor nuclear, es el conocer la distribucién del flujo neutrénico, el cual
se relaciona de manera directa con la potencia del reactor, asi mismo la manera en que se
comporta este flujo dentro del nicleo, dara una idea del factor de multiplicacion (k) que se tenga.
Para hacer estos analisis se tienen codigos estocasticos los basados en el método Monte Carlo,
que tienden a ser cddigos muy precisos pero que requieren mucho poder de computo, por otro
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lado se tiene los cédigos deterministicos que si bien no son tan poderosos como los estocasticos,
son capaces de proporcionar resultados muy satisfactorios con un gran ahorro en el tiempo de
coémputo. Algunos codigos deterministicos han implementado el método de ordenadas discretas o
aproximacion Sy para la discretizacion angular de manera simplificada utilizando solo dispersion
isotropica.

El codigo AZTRAN forma parte de la Plataforma para Analisis y Disefio de Reactores Nucleares
AZTLAN, como parte de un proyecto de CONACYT [1]. El cddigo AZTRAN, es un codigo que
resuelve la ecuacion de transporte de Boltzmann para varios grupos de energia en estado
estacionario, en una, dos y tres dimensiones, considerando para la dependencia angular la
aproximacion Sy, y para la dependencia espacial el método nodal RTN-0 [2]. En el caso del
cédigo AZTRAN vya se tiene implementada la dispersion anisotrépica, y se realizaron pruebas
para verificar que la implementacién se habia realizado adecuadamente [3], pero sin considerar la
validacion con un problema Benchmark, en este trabajo se considerd hacer una analisis de los
efectos de la anisotropia comparando los resultados con uno de los problemas que forma parte del
“Benchmark Problem Suite for Reactor Physics Study of LWR Next Generation Fuels”propuesto por el
Committee on Reactor Physics organized by Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) [4]. Cabe
sefialar que la dispersion anisotrépica se implementé con un desarrollo de polinomios de
Legendre para su aproximacion.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA BENCHMARK

El problema Benchamrk analizado forma parte del “Benchmark Problem Suite for Reactor Physics
Study of LWR Next Generation Fuels”propuesto por el Committee on Reactor Physics organizado por the
Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) en 1999 para llevar a cabo investigacion asociada con la
fisica de reactores de los combustibles en reactores de agua ligera. Dentro de la “suite” de problemas,
se tienen tres diferentes tipos: “pin” de combustible con UO; y con MOX, un ensamble PWR con
UO, y con MOX, y un ensamble con UO;, y con MOX. EIl caso que aqui se analiz6 corresponde
al ensamble combustible tipo BWR con UO2.

2.1. Especificacion del ensamble combustible tipo BWR con UO,.

De manera general el ensamble combustible tipo BWR tiene la misma configuraciéon como un
disefio actual de un ensamble tipo BWR 9x9 comercial. El contenido fisil asegura un quemado
promedio a la descarga por arriba de los 70 GWD/t para los 18 meses de operacién. El ensamble
considera cinco tipos de barras con diferentes enriquecimientos: Cuatro tipos son con barras de
UO; y un tipo con barras de UO, — Gd,0Os, y el enriquecimiento promedio en el ensamble es de
5.5 w/o [4]. La descripcion geométrica y la configuracion geométrica con la distribucion de los
enriquecimientos se muestran en la figura 1:

Las composiciones isotopicas para las densidades y las especificaciones de las barras estan
tabuladas en la Tabla | para barras de combustible con UO2 vy en la Tabla Il para la barra de
combustible con Gd. Para el moderador y los materiales estructurales se enlistan en la Tabla 111
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Abreviatura Descripcion Dimension (cm)
A Pitch del ensamble 15.24
B Ancho interior 13.40
C Espesor 0.250
D Pitch de la b_arra de 1.440
combustible
E Didmetro de la pastilla 0.980
F Diametro e>_<ter|0r del 1.120
encamisado
H Diametro interior de la barra 5 350
de agua
| Diametro exterior de la barra 9 490
de agua
J Distancia de la pareq del 0.380
ensamble y el encamisado
K Espesor del gap de agua 0.670
L Distancia entre la t_)arra de 0.160

agua y el encamisado

Consideraciones: C/B : caja del canal, W/R : barra de agua, espesor del encamisado =0.070 cm,
Pellet cladding gap=0.0 (Donde la densidad de la pastilla se escala en proporcion a la variacion
de la misma dentro del encamisado) W/R espesor del tubo=0.070 cm, Gaps simétricos en las
esquinas, radio interno de la esquina C/B=0.0)

Nota 1: Barra de dioxide de uranio estan denotadas por nimeros enteros del 1 al 4
correspondientes al tipo-1 al tipo-4.

Nota 2: Barras con Gadolinio estan identificadas con G corresponden al tipo-G.
Nota 3: La barra de control no se considera en el célculo.

Nota 4: Condicion de frontera de reflexion, sin fugas en la direccion axial.

Figura 1. Configuracion geométrica del ensamble combustible tipo BWR
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Tabla I. Densidades atdmicas y especificaciones para el combustible UO,

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
NUmero de barras 38 8 8 4
Densidad del UO; (g/cc) 10.1 10.1 10.1 10.1
Enriquecimiento de U-235 6.3 50 40 30
(w/o)
Densidad atomica (bar/cm)
U-235 1.4322E-03  1.1367E-03  9.0936E-04  6.8203E-04
U-238 2.1032E-02  2.1324E-02  2.1549E-02  2.1774E-02
0-16 4.4928E-02 4.4921E-02 4.4916E-02  4.4912E-02

Tabla Il. Densidades atdmicas y especificaciones para las barras con Gd.

Tipo G
Numero de barras 6
Densidad 9.8 g/cc
Enriguecimiento de U-235 5.0 w/o
Concentracion de Gd,03 6.0 w/o
Densidad atomica (bar/cm)

U-235 1.0389E-03

U-238 1.9490E-02

Gd-154 4.1864E-05

Gd-155 2.8739E-04

Gd-156 3.9950E-04

Gd-157 3.0602E-04

Gd-158 4.8536E-04

Gd-160 4.3093E-04

0O-16 4.3985E-02

Tabla I11. Densidades atdmicas para el moderador y material estructural

Material Moderador
0% de Vac 0% de Vacen 40% de Vac 70% de Vac en
Estructural , . ; :
en frio caliente en caliente caliente
Densidad (g/cc) 6.53 0.996 0.737 0.457 0.247
Densidad atomica (bar/cm)
Zr-nat 4.3107E-02 0 0 0 0
H,O 3.3315E-02  2.4658E-02 1.5294E-02 8.2712E-03
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3. RESULTADOS

A continuacion se presentan algunos resultados que se obtuvieron con el cédigo AZTRAN para
el problema Benchmark analizado. Es pertinente aclarar que actualmente AZTRAN no es aln
capaz de generar sus propias secciones eficaces, y menos considerando anisotropia, por lo que se
conto con el codigo tipo Monte Carlo SERPENT, con el cual se generaron las secciones eficaces
para el problema analizado, tanto para el caso isotropico como anisotrépico.

Para tener la menor cantidad de variables se tomo una condicién de vacios del 40% en caliente a
quemado cero, mientras que para la aproximacion angular se considerd S4. Siendo los casos de
anisotropia considerados de acuerdo a los polinomios de Legendre: Isotropico (PO), y
anisotrépico (P1, P2cP1, P2sP1, P4sP3sP1).

Tabla IV. Comportamiento de la kins para diferentes condiciones de anisotropia
PO P1 P2cP1 P2sP1 P4sP3sP1
1.04312203 | 1.0400569 1.04000408 | 1.04313345 | 1.04318444

El problema benchmark de JAERI muestra una ki,s promedio de 1.04845 en un rango que abarca
desde 1.03635 para el codigo TGBLA hasta un valor de 1.05449 con MCNP-BURN2. El valor
obtenido con AZTRAN para las diferentes condiciones de anisotropia se encuentra dentro del
rango de soluciones que se tienen del problema benchmark.

Respecto a la distribucion de potencia radial, el comportamiento al tomar en consideracion
anisotropia con aproximacién de los polinomios de Legendre “par”, arroja un resultado
completamente simétrico, tal y como se espera, de acuerdo a las caracteristicas de la
configuracion del ensamble, como se observa en las Figuras 1 y 3, mientras que al utilizar la
aproximacion “impar” se nota un ‘“corrimiento”, producido por la contribucidon impar dentro de
los polinomios de Legendre.

1.28 1.27 1.26 1.38 1.37 1.38 1.26 1.26 1.28
1.27 121 0.37 0.97 1.03 0.97 0.37 121 1.26

1.26 0.37 0.79 0.35 1.02 0.36 0.82 0.37 1.26

1.38 0.97 0.35 1.16 0.36 0.97 1.38
1.37 1.03 1.02 1.02 1.03 1.37
1.38 0.97 0.36 1.16 0.35 0.97 1.38

1.26 0.37 0.82 0.36 1.02 0.35 0.79 0.37 1.26
1.26 121 0.37 0.97 1.03 0.97 0.37 121 1.27

128 126 126 138 137 138 126 127 128
Figura 2. Potencia radial normalizada con PO
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Como se observé en los resultados obtenidos, la implementacion de la anisotropia en el codigo
AZTRAN tiene ya un buen avance, puesto que los resultados muestran un comportamiento sin
diferencias considerables respecto a los cddigos comerciales, tomando en consideracion que no
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Figura 2. Potencia radial normalizada con P1
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4. CONCLUSIONES
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Figura 3. Potencia radial normalizada con P2sP1

se habia considerado un analisis que implicara implementar la anisotropia.

Si bien, ain hay detalles que resolver respecto a la manera en que se hizo la implementacién, o
por otro lado, la obtencion de las secciones eficaces debe ser de tal manera que, se tengan
desviaciones estandar pequefias, eso dependera del cédigo con el cual se auxilie AZTRAN para

obtenerlas.
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