Numerické modelovani toku neutronu
v Sestihranné siti

Tomas Berka,
Marek Brandner, Milan Hanus, Roman KuZel, Ales§ Matas

PANM 14, Dolni Maxov, 1.- 6.6.2008

Tomas Berka Numerické modelovani toku neutronii v Sestihranné siti



Obsah

@ Matematicky model

© CMFD-nodalni metody

© Metoda s konformnim zobrazenim
@ Experimenty

© Homogenizace

@ Budouci cile

Tomas Berka Numerické modelovani toku neutronii v Sestihranné siti



Matematicky model

Matematicky model

» Dvougrupovy neutronovy difuzni model

1
. [VZHN)S! (1) + vZF(Ne* (1) 1)

V- 32(r) + 226 (r) = L2 (n)g! (n).

Vi) + ZHne () =

» Na hranici jaderného reaktoru uvaZujeme okrajové podminky
typu albedo

Y r) —§Hr) -n(r) =0, F?¢*(r) —j(r) -n(r) = 0. (2
» Ptipojujeme konstitutivni vztah: Fickiv zdkon
i#(r) = —DE (V¢ (r). 3)

» Nezndmé veli¢iny: ¢&, keg = Uloha na vlastni Cisla.
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CMFD-nodalni metody

FVM na hrubé siti (CMFD)

>

Za kontrolni objemy (nody) volime p¥imo palivové kazety.
Zavedeme priimérny zdrojovy &len a pFicny tnikovy ¢&len

v

.j'gg _.j'gg
— 7 1,0+ i,0—
Z TE G ¢ Zl VEEGE, TE, = S O

g'#g

v

Pomoci FVM dostavame soustavu diskrétnich rovnic

2 - = _ = 1
S > Te+3f,¢5 =5 nebo Mbd = p
0e{x.Em} off

v

Vhodnymi metodami stanovime ®, k.g.

v

Problém: Sit je p¥ilis hruba = velké diskretizaéni chyby.
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CMFD-nodalni metody

CMFD-nodalni p¥istup

» Prvni krok: CMFD — nepfesné.
» Druhy krok: zpfesnéni hrani¢nich proudti z CMFD pomoci
nodalni metody
3o 5 L

Fior = —ng,ng% + Di g4 (65 + 65.y)- (6)

» Korekci iterani matice CMFD dostdvame
= 1 =
(M +D)® = —S¢o. (7)
eff

» Nodalni metoda je zaloZena na pFi¢né integraci neutronové

difuzni rovnice

/”“"(X)()d Sy () = £ (h— |x])
) dy, ye,i(x) = £—=(h — |x]).
B ’ V3
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CMFD-nodalni metody

Semianalytické ¥esenfi

» Dostavame 1D problém

- Df d%é? (x) + 2,08 (x) = 85 (x) = F (). (®)
> Re¥ime ODE 2. ¥4du s konstantnimi koeficienty = tvar
homogenniho Feseni zname.
» Pravou stranu aproximujeme polynomem 2. stupné.
» Partikularni FeSeni hleddme semianalyticky v prostoru
polynom stejného stupné& jako jsme volili pravou stranu.
» Celkové FeSeni ma tvar

FE(x) = a0po(x) + a1p1(x) + a2pa(x) + a3 sinh(kx) + as cosh(kx) . (9)

partikuldrni homogenni
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CMFD-nodalni metody

Semianalytické YeSeni (2)

Neznamé koeficienty celkového feSeni hleddme ve smyslu
vazenych rezidui s vahou y; ;.

v

v

PoZadujeme splnéni nulté, prvni a druhé momentové
podminky.

» PoZadujeme zachovani priimérného toku z CMFD.

» VyuZijeme spojitosti toku a proudu na rozhrani dvou nodd.

» Na hranici reaktoru aplikujeme okrajové podminky.
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Metoda s konformnim zobrazenim

Princip

Efektivni druh CMFD-nodalni metody vyvinuty pro geometrii
Sestitihelniku.

VyuZiva Schwarzovu-Christoffelovu transformaci konformné
zobrazujici komplexni polorovinu na vnitfek polygonu.
Transformaci neutronové rovnice potla¢ime problém s hroty

profilové funkce Sestitihelniku.
Po transformaci dostaneme pro jednu grupu 1D problém

L s ig?(u)é(u,v).  (10)

— DAG(u,v) + Z,g%(u, v)(u, v) = P
eff

V rovnici p¥ibyla (transformaci Laplaceova operatoru)
Skdlovaci funkce

dz‘ z=x+1y,

g(wv) = |

w=u-+iv.
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Metoda s konformnim zobrazenim

Princip (2)

Obrézek: Sestitihelnik zobrazeny na obdélnik.
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Metoda s konformnim zobrazenim

CMFD-nodalni p¥istup

» PY¥i¢nou integraci transformované rovnice dostavame

pd ¢(U)

+E,g2(u)d(u) = 7szg( )$(u) = I (u), (11)

» Zavadime priméry

N ~ bfo 2(u, v)¢(u, v)dv
=g [ g2 = M (12)
> g~2(u) aproximujeme ndsledujicim zplisobem
b
u) & %/0 g%(u, v)dv. (13)
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Metoda s konformnim zobrazenim

Transformované veli¢iny

JTLh JTRh

JjB(u) b)

Obrézek: Proudy na 3estitihelniku a na obdélniku.
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Metoda s konformnim zobrazenim

Transformované veli¢iny (2)

» P¥i¢ny Unikovy ¢len na obdélniku

W(w) = 5 (ir(s) s (). (14)

» Proudy obsahuji prvni derivaci, po transformaci

Jr(u) = jrn(x)g(u, b) = jrn(x)g(u,0), (15)
JB(u) = jBn(x)g(u,0). (16)

> Primérné veli¢iny se transformuji

R - R .-

= - , = - , 17
Ju=piin, R = LRk (17)
= 3V3R2 1 =
o= — . (18)
2 ab
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PV

v z

Ficny

>

Metoda s konformnim zobrazenim

Unikovy ¢len

7

UvaZzujeme dva typy aproximace p¥i¢ného tinikového ¢lenu na
obdélniku
e Konstantni na piil-nodech

() = S8 0)irin —sin), (19)
() = £8(u, 0)(irkn — i) (20)

e Linedrni na hrani¢nich pil-nodech a konstantni na
vnitfnich pil-nodech
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Metoda s konformnim zobrazenim

Semianalytické ¥esenfi

» Celkové Feseni ma tvar

o(u) = aopo(u) + a1p1(u) + azpa(u) + a3 sinh(ku) + a4 cosh(ku) . (21)

partikularni homogenni

» Primérné proudy na hranici ve sméru u dostaneme z

- ~ d~ u
JL :_](U = —3/2) =—-D ¢( ) , (22)
du u=—a/2
- - d(u
=T =ta/2) = —p%W| (23)
du u=+a/2
» Transformaci na 3estitihelnik dostaneme
b - b -
- _ b o= 2 24
JLh RJL, JRh RJR ( )

» Novymi hodnotami proudl zp¥esnime iteraéni matici CMFD.
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Experimenty

» Rizné materidlové vlastnosti kazet.
> Sestinovd symetrie jadra.

P Srovndme FeSeni z metody s konf.
zobr. (solver Romana KuZela) s
FeSenim FVM na jemné siti (solver
Milana Hanuse).

Obrazek: Konfigurace jadra.
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Experimenty

Albedo v = 0.125 (mapa)

kogr = 1.01447
chyba keg = —7.89 pcm
avg. chyba PD = 1.48%

max. chyba PD = 1.93%
(kazeta €. 7)

vvyyy
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Experimenty

Albedo v = 0.125 (graf)
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Experimenty

Albedo v = 0.5 (mapa)

kot = 1.00694
chyba k.g = —45.35 pcm
avg. chyba PD = 1.98%

max. chyba PD = 5.55%
(kazeta €. 4)

vvyyy
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Experimenty

Albedo v = 0.5 (graf)
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Homogenizace

Princip

» Nedilnd soulast nodalnich metod pro uréeni po nodech

konstantnich koeficientd neutronového difuzniho modelu.
» Vychdzime z integralni formulace

6
. _ 1
> [ 0 mads+ [ m0e@ar= v [ smoman @)

» Koeficienty uréime z pozadavku zachovani veli¢in

AP . Jo, T (6, )e(x, y) dr
/v,z"’¢(X’Y)d'_/v,-z(')(x7y)¢(x’” e C Ry T

fr,.7kj(X,Y) n;, dS
- fri,k Vo(r) - n; k ds’

/ i, y) - njdS = / i,y) nikdS =D =
Tik Fik

» Dale pozadujeme zachovani kritického &isla reaktoru keg =
za predchozich pfedpokladii dostaneme pfimo z bilanéniho
vztahu.
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Homogenizace

Princip (2)

> Problém: Nezname heterogenni ¥eSeni ¢(x,y).

» Aproximujeme ¢(x, y) YeSenim I-noddlnich problémii s
nulovym proudem na hranici pro typové kazety.

» Pro vétsi pfesnost mizeme také uvazovat 7-nodalni problémy
pro cely reaktor (nemusime uvaZovat konst. BC).

¢ o

)

Obrézek: a) 1-nodalni problém, b) 7-nodalni problém.
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Homogenizace

Algorimus

@ Stanovime homogenizované parametry z 1-nodélnich problémi
pro typové kazety nebo 7-nodalnich problém pro cely reaktor.
@ Stanovime homogenni YeSeni problému pro cely reaktor.

© Stanovime homogenizované parametry z 1-nodalnich
problémi nebo 7-nodalnich problémi pro cely reaktor. Pro
tyto problémy pouZijeme novou okrajovou podminku danou
hrani¢nimi proudy stanovenymi v kroku 2 nebo 4.

@ Stanovime homogenni YeSeni problému pro cely reaktor.

© Ové&fime, jestli je homogenni ¥eSeni dokonvergované. Pokud
ne, pokratujeme krokem 3.
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Homogenizace

Flux Weighted Constants (FWQC)

» UvaZujeme dvé aproximace

/‘g(X,Y)drz/ o(x,y)dr, 26)
Vi v,
1 ~ fVi ﬁ‘ﬁ(&y)dr N
B T n

» Problém: Z fyzikdlnich Gvah plyne, Ze nelze urdit konstantni
D' tak, abychom zachovali spojitost toki na hranicich [ .
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Homogenizace

General Equivalence Theory (GET)

» QOdstranime problém FWC zavedenim novych
homogeniza&nich parametrii — faktorii nespojitosti

Jr. o(x,¥)dS Jr . o(xy)dS
N (28)
fri,x+ o(x,y)dS frl_’k o(x,y)dS
» Uv&domime si

/r dlay)ds = /v ) dr = /V ) (29)

» Nyni miZeme psat
o Jr 004 0)as
' fl’ ¢(X7y)d5 fv’. d)(X’y)dr

ix+

(30)

» Podminku spojitosti toku nahradime podminkou nespojitosti

o+ / $(x,y)dS = £17 /r b(x,y)dS. (31)

iyx+ i+1,x—
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Budouci cile

Budouci cile

Rekonstrukce priibéhu qg uvnit¥ kazety.
Zahrnuti ndklond vyhofeni v 2-noddlnich problémech.
Metoda s konformnim zobrazenim ve 3D.

Moderni metody homogenizace.

vV v. v v Y

Posouzeni jinych numerickych metod (multigrid, domain
decomposition).
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