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Resumen

Milonga es un cédigo de calculo neutrénico que resuelve la ecuacién de transporte estacionaria
y multigrupo tanto mediante la formulacién de difusién como la de ordenadas discretas (Sx)
sobre mallas no estructuradas (aunque mallas simples estructuradas son también soportadas).
Ambas formulaciones pueden ser resueltas sobre esquemas de voliumenes o elementos finitos.
Milonga nacié como parte del desarrollo de una tesis de doctorado de ingenieria nuclear y, al
ser software libre, permite que distintos colaboradores participen activamente en su desarrollo
y no ser, como Stamm’ler decia, usuarios que “will never understand the programs they are to use
and, as computer slaves, consider them as black boxes, blindy trusting their results” (Stamm’ler
et al., 1983). La implementacion del método de las caracteristicas (MOC) incorpora dentro de
milonga una formulacion capaz de ser aplicada en calculos de celda, rellenando la etapa faltante
en calculos de produccién: celda (MOC), celda-nucleo (Sy) y nicleo (difusién). En esta primera
instancia del desarrollo de formulaciones de celda, MOC fue seleccionado por sobre el método
de las probabilidades de colisién debido a que éste no produce matrices densas, por lo que es
posible resolver problemas con mayor cantidad de regiones. En este contexto, se desarrollé un
eficiente algoritmo de ray tracing sobre mallas no estructuradas y estructuradas y un solver
de potencias no lineal que, mediante la resolucion de la ecuaciéon de transporte en cada track,
permite obtener el flujo escalar en cada regién y grupo de energia. En este trabajo se discute
acerca de la implementaciéon del método, los resultados preliminares obtenidos y las futuras
mejoras e incorporaciones.
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Abstract

Milonga is a neutron code that solves the steady-state multigroup neutron transport equation
either by using the diffusion approximation or the discrete ordinates method (Sy) over un-
structured grids (although simple structured grids can also be used). Both formulations can be
solved over a finite-volumes or a finite-elements discretization scheme. Milonga was born as
part of a PhD in nuclear engineering and, since it is free software (as in free speech), it may be
developed collaboratively by volunteer engineers/computer programmers who do not want to
be, as Stamm’ler used to say, users that “will never understand the programs they are to use and,
as computer slaves, consider them as black boxes, blindy trusting their results” (Stamm’ler et al.,
1983). The implementation of the method of characteristics (MOC) incorporates in milonga a
lattice formulation, filling in the missing stage of production calculations: lattice (MOC), lattice-
core (Sn) and core (diffusion). In this first stage of development of lattice formulations, MOC
was selected because it overcome the main limitation for collision probability (CP) method: it
does not produce full square matrices of order equal to the number of regions in the domain
times the energy groups, so it is possible to solve problems with many more regions. In this
context, an efficient ray tracing algorithm for structured and unstructured meshes and a non-
linear power method were developed. These two things allow to compute the scalar flux per
refion and energy group by collecting all mean angular fluxes over track segments and region
sources. This paper discusses about the implementation of the method, preliminary results and
future improvements or additions in milonga.
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1. Introduccion

Los calculos de celda se corresponden, tradicionalmente, con el primer paso del anélisis determi-
nistico de reactores. En esta instancia, una celda representativa es resuelta mediante una formulacion
que pueda ser correctamente aplicada al dominio. Entre estas formulaciones, usualmente se utilizan
tanto el método de las probabilidades de colision (que puede estar asociado al método de las corrien-
tes en las interfaces) como el método de las caracteristicas. La resolucion de la ecuacion de transporte
en este dominio resulta en la obtencién del flujo escalar en una discretizacion fina en energia y re-
giones que, posteriormente, es empleada para calcular secciones eficaces homogeneizadas tanto en
energia como en el espacio a utilizar como entradas en calculos de nucleo.

En un comienzo, la celda elemental consistia en un pin cell donde sé6lo se representa una tnica
barra combustible junto al moderador que la rodea y condiciones de contorno reflectivas. Debido
al incremento en el poder de calculo, hoy en dia es posible realizar calculos de celda a nivel de
elemento combustible e incluso se busca realizarlos a nivel de nucleo. El método de las caracteristicas
(cominmente denominado MOC) pareciera ofrecer esta posibilidad, y es por este motivo que durante
los dltimos afios ha ganado un particular interés.

Milonga es un coédigo neutrénico de nicleo escrito como plugin de wasora [1]. Con la incor-
poracion del método de las caracteristicas como formulacion de transporte en 2D se ha abierto el
panorama a los calculos de celda. En este trabajo se describe la implementacién de MOC 2D y se
presentan algunos resultados preliminares. Por ultimo, se hara un breve hincapié en futuras incor-
poraciones.

2. Método de las Caracteristicas

MOC resuelve la forma caracteristica de la ecuacion de transporte recorriendo lineas rectas (de-
nominadas rayos o tracks) que simulan la trayectoria de neutrones a medida que se mueven por
el dominio. Este método se basa en la resolucion iterativa del flujo a partir de la resolucién de la
ecuacion de transporte sobre dichos tracks trazados. El método de las caracteristicas es generalmen-
te aplicado sobre la forma multigrupo de la ecuacidén de transporte y sobre dominios compuestos
por regiones con propiedades nucleares uniformes. Posteriormente, el flujo escalar de cada region
y grupo es computado a partir de la variacion del flujo angular sobre cada uno de los tracks y de la
fuente.

2.1. Discretizaciéon y nomenclatura

Debido a la gran cantidad de notacion disponible en la bibliografia, es conveniente definir ade-
cuadamente la discretizacion a utilizar en este trabajo previo a ingresar a la descripcion del método.
Las diferentes definiciones que se dan a continuacion se encuentran representadas graficamente en
la figura 1. En este contexto, se definen:

- g: indice asociado a un grupo de energia;
- 4: indice asociado a una region con flujo plano;

- m: indice asociado a un angulo sélido €2, (cada indice m tiene asociado un unico par de
indices a y p, que son detallados a continuacién);
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a: indice asociado a un angulo azimutal @g;

- p: indice asociado a un angulo polar 6,; y

k: indice asociado a un segmento de un track; k generalmente viene acompanado de los indices
1 y m para representar los segmentos contenidos en la regioén ¢ con angulo €2,,.

region j

Z_

Figura 1: Representacion grafica de la notacion utilizada para la formulacion MOC en este trabajo.
Por otra parte, las secciones eficaces responden a la nomenclatura usual:

by

o/—sg" S€CCion eficaz de scattering de grupo ¢’ a g;
ZZ: seccion eficaz total de grupo g;

35 seccion eficaz de absorcion de grupo g; 'y

Zg: seccién eficaz de fisiéon de grupo g; y

v: nimero de neutrones por fision.

Finalmente, se listan algunas definiciones usuales y otras especificas a MOC:
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ing.m, k- flujo angular de entrada al segmento £ correspondiente a la region 4, grupo g y angulo

Q’I’TM

out
i,9,m,k"

Qs

: flujo angular de salida del segmento k correspondiente a la region 4, grupo g y angulo

- ¢iq: flujo escalar de la region ¢ y grupo g;

* @i,g,m* fuente angular de la regioén ¢ y grupo g con direccién Q. Para scattering isotropico,
Qi,gom = ﬁQ@g, donde Q; 4 es la fuente de la region 7 y grupo g. De esta forma, g; g, es
independiente del indice m, motivo por el cual se utiliza g; g.m = g -

* ljm,k: longitud del segmento k: con direccion angular m dentro de la region 7. Observando la

resulta obvia.

figura 1, la igualdad [; ,,, ;, =

sin 9

2.2. Formulaciéon
La formulaciéon multigrupo de la ecuacion de transporte integro-diferencial estacionaria es [2, 3,
4,5,6,7, 8]
€ - grad |1 (x, )] + () - v (x, ) = g5 (x, ), 21)

donde, para el caso sin fuentes externas, el término de fuente posee las contribuciones de fision
(isotropica) y scattering

G
N . R . Xg P ) )
Z/M 7 —g (x, Q’—)Q)-qu/(x,ﬂ') alQ’_|_47rkeffg/Z:1/47r l/zg/(x)'wg’(x7 Q') dsy’.
(2.2)

Suponiendo scattering isotropico y utilizando la definicién del flujo escalar a partir del flujo angular
se pierde la dependencia con la direccién angular 2 y se obtiene

G

qq(x, Q) = qq(x 47T Z Y g(%) - dgr(x) + ;—i{ Z yzg,(x) g (x) ] . (2.3)

g'=1 g'=

Aplicando MOC a la ecuacién de transporte multigrupo (2.1) se obtiene una ecuacion diferencial
lineal de primer orden [5, 8]

d ~ A ~ ~ A ~
£¢g(r0 + s, Q) + Eg(ro + Q) - hg(ro + 582, Q) = gg(ro + sNQ) (2.4)
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que sera aplicada a cada segmento de cada track trazado sobre la geometria a analizar. Estas lineas
responden a la ecuaciéon rg + €2, donde s es la distancia al punto rg medida sobre la direccion Q.
Como se vera a continuacion, realizando un ray tracing sobre la geometria del problema a partir
de la seleccion de diferentes puntos de inicio rg y direcciones Q y resolviendo la ecuacidn carac-
teristica (2.4) sobre cada uno de los segmentos de cada tracks, es posible obtener la informacion
necesaria para la determinacion del flujo escalar en cada regiéon y grupo de energia. Al discretizar la
ecuacion (2.4) y aplicar la notacion descripta para este trabajo, se obtiene

d
%W%m,k(s) + E?,g “Vigmk(8) = Qigm (2.5)

donde ademas se ha asumido la aproximacion de fuente plana en cada region y por este motivo g ha
perdido la dependencia con s, resultando en

G G
1 Xg f
qi,gm = Gi,g = in Z Ef,g’—m “Gig + ?ﬁ Z Vzi,g’ “Gig | - (2.6)
g'=1 € g'=1

La ecuacién (2.5) puede ser resuelta para cada segmento de cada track, siempre y cuando se
conozca la condicion inicial. En particular, el resultado para el flujo angular a la salida de un segmento
es

out g g
Z?g7m7k Z7g7m7k

—Ti,g,m.k Yig _ o~ Ti,g,m,k
+ 5 (1—e ), (2.7)
l7g
siendo 7; 4 €l camino 6ptico, definido como el producto [; ;. - Z’; . Reacomodando, la variacion
del flujo angular en un segmento puede escribirse como

i t i Gi,g .
Awi,g,m,k = u}glg,m,k - ?:;,m,k = ;K,]g,m,k - Nt (1 —e€ Tl’g’m’k) . (2-8)
Z7g

El valor medio del flujo angular del segmento k correspondiente a la region ¢, grupo ¢ y direccién
(2,,, se obtiene integrando la solucién de la ecuacién (2.5) de la siguiente forma

_ 1 Sout
Vigmk = I Vigmk(8) ds =
i,ﬂl,k Sin
L | Yigmk () pmrigny . limek " Gig (( (L= eTToomk) 2.9
o (L= oMok + = - (29)
lizmzk El,g El,g Tivg7m7k

Luego, utilizando el resultado de la ecuacién (2.8) sobre la expresion del flujo angular medio, se
obtiene
A _ Uiy Awi,g,m,k
wi»g’m’k - Et + :
i,g Tizgvmvk

(2.10)

El flujo angular medio en la region i, grupo g y direccion Qo puede ser obtenido a partir de la
contribucion de cada segmento k en la region ¢

- Zk’GK(i,m) Ei,g,m,kli,kém
Vigm = s : (2.11)
ZkEK(i,m) 1,kOm
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donde k € K (i, m) representa los segmentos correspondientes a una region i con direccion Q. VY Om
la separacion entre segmentos para un dado angulo azimutal especificado en €),,,. Para encontrar
al flujo escalar en una region ¢ y a un grupo g, basta con integrar en angulo sdlido la expresion
obtenida en (2.11) de la siguiente manera

o= [ Tiy @R A7 S 0T (2.12)

En este caso, wy, son los pesos de la cuadratura angular normalizados, de forma que ) w,, =
DoadpWalp = D, Wa ), wp = 1. En primera instancia, es necesario implementar el resultado
obtenido en la ecuacién (2.11) en (2.12)

¢i7g:4ﬂz<mekEK(7 ) Vi,g,m,kik us by Z 1/1i7g7m7kli’k (213)

ZkeK(z‘,m) li kOm Ai m kEK (i,m)

En la anterior ecuacion puede verse que el término A, ,, = ZkeK(i,m) li 1k0m = Om ZkEK(i,m) L
representa el area de la region ¢ computada a partir de los segmentos /; ;, (proyectados sobre el
plano z — y) y con 4ngulo azimutal contenido en €2,,,. En un ray tracing con la suficiente densidad
de lineas puede suponerse que el area obtenida a partir de esta expresion es independiente de la
direccién azimutal de los segmentos, motivo por el cual A;,, = A; y es retirado de la sumatoria
sobre m.

Por ultimo, la expresion para el flujo escalar puede simplificarse atin mas incorporando el resul-
tado de la ecuacion (2.10) sobre (2.13)

il i A 2,9,m
Gig = - Z WinOm Z [li,k (;59 n Yig, k>]
i ) t

I
keK (i,m 5gmok

T g 1 I
_ ITZ . ;T’g Z Wi Om Z Lig | + ﬁ Z Wy Oy SIN gp Z Awi,g,m,k

9 m keK (i,m) 9 m kEK (i,m)
4 1 .
=50 Qig + T Z WO sin 0, Z A g mk . (2.19)
69 "m kEK (i,m)

La resolucién de las ecuaciones (2.6), (2.8) y (2.14) permiten obtener la distribucién espacial y
energética del flujo escalar. Sin embargo, el proceso es iterativo hasta que los criterios de conver-
gencia del flujo, fuentes, condiciones de contorno y valor de kg sean satisfechos. Cominmente, el
nombre atribuido a cada una de estas iteraciones se conoce como transport sweep. En cada transport
sweep se calcula el flujo escalar con (2.14) a partir de las contribuciones del flujo angular sobre cada
region y grupo obtenidas mediante (2.8). Posteriormente se computa el factor de multiplicacion y se
actualizan los valores de las fuentes g; ; segin (2.6).
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Por completitud, convienen detallar las cuadraturas azimutales y polares que pueden utilizarse
para aproximar la integral sobre angulo sélido. Se ha decido normalizar los pesos wy,, de forma que
YDaWa=1y Zp wp = 1. En cuanto a la cuadratura azimutal, la forma mas simple de obtener cada
angulo ¢, es dividiendo el dominio azimutal en 4ngulos equiespaciados:

(2.15)

siendo A el nimero total de &ngulos azimutales. Sin embargo, como se vera en la seccion 3, pequerias
correcciones sobre cada ¢, deben ser realizadas con el fin de realizar un ray tracing ciclico. Milonga
elige cada angulo azimutal ¢, cona € {0,1,..., A — 1} mediante

_2m (L (2.16)
Soa—A a 5 .

Posteriormente, cada angulo ¢, se corrige de forma tal que el ray tracing sea ciclico. Luego, el peso
asociado a ¢, se obtiene a partir de

1

Wq = Ar (Pat1 — Pa-1) - (2.17)
7

Milonga trabaja con diferentes cuadraturas polares descriptas, en su mayoria, en [8] y [9]. Entre
ellas, es posible hacer uso de cuadraturas tipo equal angle, equal weight, Gauss-Legendre, Leonard y
Tabuchi-Yamamoto (seleccionada por defecto).

3. Ray tracing

La realizacion del ray tracing sobre la geometria del problema a resolver es uno de los pasos
mas importantes que debe afrontar el método de las caracteristicas. Luego de este procedimiento,
se dispone de las estructuras de datos que almacenan informacion de los tracks, principalmente los
segmentos que los forman y la regién a la que cada uno de ellos pertenece.

La actual formulacion MOC implementada en milonga acepta Gnicamente dominios rectangu-
lares. El motivo de esta limitacion radica en que el tipo de algoritmo de ray tracing desarrollado es
de tipo ciclico, tal como puede verse en la figura 2 y se describe a continuacion. Por simetria, solo es
necesario trazar tracks con ¢ € [0, 7] debido a que aquellos con ¢ + 7 poseen los mismos puntos de
definicion. Por otro lado, los tracks con angulos azimutales suplementarios tienen un espaciado tal
que se forman recorridos cerrados. En conclusion, para realizar un trazado de tracks en un dominio
de estas caracteristicas, solo es necesario conocer las dimensiones de la bounding box de la geometria
y datos de entrada: densidad o espaciado de lineas y numero de dngulos azimutales.

La principal ventaja de utilizar cyclic tracking es el manejo de las condiciones de contorno debido
aque no es necesario realizar aproximaciones de ningun tipo. Sila condicién de contorno es de vacio,
el flujo angular entrante a determinado track es simplemente nulo. Para los casos con condiciones
de contorno reflectivas o periddicas, el flujo angular entrante a cada track es igual al flujo angular
saliente de algin otro (dependiendo la condicién de contorno). En este sentido, milonga conecta
adecuadamente los tracks.
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(b)

Figura 2: Tracks de dos ray tracing ciclicos trazados sobre un dominio rectangular. La figura 2a permite visualizar el mecanismo del trazado de lineas,
mientras que la figura 2b demuestra el resultado obtenido al aplicar el mismo procedimiento pero considerando una mayor discretizacion en angulos
azimutales y densidad de lineas.

Una vez definidos los tracks, es momento de discretizarlos en segmentos correspondientes a cada
region que atraviesan y asi obtener la informacion necesaria para computar las variaciones del flujo
angular a partir de la ecuacién (2.8). En la figura 3 se presentan, por un lado un mallado conformado
mediante delaunayy, por el otro, los segmentos coloreados por region resultantes de un ray tracing.
En este caso, el espaciado entre lineas y nimero de angulos ¢ seleccionados no permiten distinguir
los segmentos graficados. Por este motivo, en la figura 4 se presenta el ray tracing sobre una malla con
elementos recombinados a partir de la malla en 3a y parametros de tracking que permiten visualizar
los segmentos de forma individual.

1200

1000

(a) (b)

Figura 3: (3a) presenta la malla de un determinado problema y (3b) la segmentacion de los tracks sobre la misma. No es posible visualizar los segmentos
de forma independiente debido a la cantidad de angulos ¢ y separacion de lineas seleccionada.

Opcionalmente, milonga efectia la comparacion de las areas reales de cada region y las compu-
tadas a partir del tracking de la malla, indicando si es necesario modificar sus parametros. Por otro
lado, la evaluacién de la funcién exponencial de la ecuacidn (2.8) puede ser sustituida por una apro-
ximacioén lineal por partes, requiriendo eventualmente la segmentacion de segmentos dentro de una
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Figura 4: Con el fin de demostrar la capacidad de realizar ray tracings sobre diferentes elementos y, ademas, poner en evidencia los segmentos no visibles
en la figura 3b, se presentan las figuras 4a y 4b.

misma region ya que se podria incurrir en errores mayores a los deseados [10].

4. MOC solver

En esta seccion se daran algunos detalles del algoritmo que resuelve la formulacién de transporte
a través del método de las caracteristicas en milonga. En cada transport sweep se calcula ¢; 4 a partir
de la ecuacién (2.14). Como se menciond previamente, la sumatoria sobre k € K (i, m) hace refe-
rencia a los segmentos que atraviesan con direccion Q,, la region ¢, por lo que una forma de obtener
¢i,g es recorrer cada track contabilizando el aporte a ¢; 4, de cada segmento. La figura 5 representa
el orden en que milonga recorre cada segmento de cada track. En este contexto, la ecuacion (2.14) es
resuelta para el primer segmento del track sefialado en el primer recuadro a partir de un guess inicial
de flujo angular entrante. El aporte de este segmento al flujo escalar es contabilizado y almacenado.
Posteriormente, se continda con el recorrido del track hacia delante hasta llegar a la frontera del
dominio. Luego, el mismo track es recorrido en sentido inverso®. El proceso se repite para todas las
lineas de trazo con una misma direccion azimutal y, dependiendo de la condicién de contorno, el
flujo angular saliente de un track es considerado como flujo angular entrante del que corresponda
en un transport sweep posterior. Una vez que se finaliza con los rayos de determinada direccion azi-
mutal, se procede con los pertenecientes a otra y se repite la misma logica. Al finalizar un transport
sweep, se recalcula el factor de multiplicacién y se verifican los criterios de convergencia. Si éstos no
son cumplidos, un nuevo calculo de transporte con fuentes y condiciones de contorno actualizadas
es realizado.

'Es importante tener en cuenta que antes de recorrer el track en sentido contrario también se realizan los recorridos
para cada angulo polar p y grupo de energia g.
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Figura 5: Recorrido de tracks en un transport sweep de milonga. Los rayos de color se corresponden con aquellos que ya han sido recorridos y las flechas
indican el sentido en que se los recorre.

5. Sintaxis

La intencion de esta seccion no es explicar en detalle la sintaxis detras de milonga ya que esto
implicaria, necesariamente, escribir acerca de la sintaxis de wasora. Mas alla de que la documenta-
cion disponible pueda diferir de la actual implementacién en wasora y milonga, informacion acerca
de este tema puede ser consultada en las referencias [1, 11, 12, 13]. Por otro lado, las consultas a los
desarrolladores de la suite de wasora son mas que bienvenidas.

La definicion de un problema a resolver con el método de las caracteristicas requiere de algunas
nuevas consideraciones. En primer lugar, la formulacion MOC necesita ser provista de una estructura
de ray tracing. Milonga permite, en un mismo input, generar diferentes estructuras de este tipo sobre
una misma o diferentes mallas mediante las siguientes sentencias

TRACK_MESH MESH unstructured N_AZIM_ANGLES 24 TRACK_SPACING 0.02 TINY_STEP le-3 NAME track 1 DO_NOT_CHECK_VOLUMES
TRACK_MESH MESH unstructured N_AZIM_ANGLES 32 TRACK_DENS 20.00 TINY_STEP le-3 NAME track_2

donde N_AZIM ANGLES hace referencia al nimero de dngulos azimutales, TRACK_SPACING al espaciado
entre lineas, TRACK_DENS a la densidad de lineas por cm, TINY_STEP a la magnitud a moverse sobre
un track para encontrar al elemento vecino y DO_NOT_CHECK_VOLUMES es una palabra clave que en
el caso de indicarse se evita contrastar los voliumenes reales de cada elemento con los computados
a partir del ray tracing realizado. En este caso, dos trazados de lineas se realizaron sobre la misma
malla (unstructured) con diferentes parametros, y se almacenaron bajo diferentes nombres: track 1
y track_2.

Cada estructura de ray tracing tiene definida por defecto una cuadratura polar. Sin embargo, el
usuario puede definir distintas cuadraturas polares a través de

POLAR_QUADRATURE NAME polar_1 N_POLAR_ANGLES 6 TYPE tabuchi_yamamoto
POLAR_QUADRATURE NAME polar 2 N_POLAR_ANGLES 4 TYPE leonard

Otras cuadraturas polares disponibles son equal_weight, equal_angle y gauss_legendre. Por otra
parte, el usuario puede proveer las cuadraturas a partir de la keyword DATA en reemplazo de TYPE.

Por dltimo, al definir el problema a resolver con la formulacion MOC, debe proveerse de la
estructura de ray tracing y, en el caso de ser necesario, la cuadratura polar:

MILONGA_PROBLEM FORMULATION moc TRACK track 1 POLAR_QUADRATURE polar_1 ...
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6. Resultados

Si bien la incorporacién del método de las caracteristicas en milonga se encuentra en una etapa
de activo desarrollo, se presentan a modo ilustrativo algunos resultados obtenidos por medio de esta
herramienta. En este contexto, en primera instancia se realizan dos benchmarks de calculo de medio
infinito homogéneo reportados en [14] y luego una celda heterogénea de BWR reportada en [15]
y [16]. Estos calculos permiten poner en evidencia la capacidad de la formulaciéon MOC en milonga.

6.1. Benchmarks de medio homogéneo infinito

Los benchmarks presentados en esta seccién tienen como fin demostrar que la formulacion MOC
de milonga, al resolver sobre las lineas de trazo, satisface la relacion de conservacion planteada en la
ecuacion de transporte (2.1). En este caso, es indiferente qué geometria se seleccione para resolver los
problemas, aunque deben especificarse condiciones de reflexiéon o periddicas en todas las fronteras.
Las secciones eficaces de ambos benchmarks se detallan en las tablas 1 y 2, mientras que los resultados
obtenidos se listan en la tabla 3. Puede verse la perfecta concordancia con los valores de referencia.

Benchmark g x4 Eg VZ{] Dy Zg ]

Pua-1-0-IN 1 1.0 0.0816 0.264384 0.101184 0.3264  0.225216

Tabla 1: Secciones eficaces en cm ™~ 1 para el benchmark de medio homogéneo infinito a un grupo de energia.

Benchmark g x4 Zg VZg ¥e Xt o1 Ygoo  Xgs Yo Xgs 56
URR-6-0-IN 1 048 0006 0.018 0.012 0.240 0.024 0.171 0.033 0.000 0.000 0.000
2 0.02 0.060 0.150 0.100 0.975  0.000 0.600 0.275 0.000 0.000 0.000
3 0.00 0.900 1.800 1.100 3.100  0.000 0.000 2.000 0.000 0.000 0.000
4 0.00 0.900 1.800 1.100 3.100  0.000 0.000 0.000 2.000 0.000 0.000
5 0.02 0.060 0.150 0.100 0.975  0.000 0.000 0.000 0.275 0.600 0.000
6 0.48 0.006 0.018 0.012  0.240  0.000 0.000 0.000 0.033 0.171 0.024

Tabla 2: Secciones eficaces en cm — 1 para el benchmark de medio homogéneo infinito a seis grupo de energia.

Benchmark ~ kreferencia  pmilongd5p 1 107)]
Pua-1-0-IN 2.612903  2.612903 0.0
URR-6-0-IN  1.600000 1.600 000 0.0

Tabla 3: Factores de multiplicacion obtenidos con milonga y contrastados con los valores de referencia para los benchmarks de medio infinito homogéneo.

6.2. Benchmark BWR

Una celda BWR de 4 x 4 pins, de los cuales dos poseen Gadolinio como veneno quemable, se
presenta en la malla de la figura 6. La geometria posee un pitch de 1.6 cm, los pins un radio de
0.5 cm vy, por ultimo, el espesor del cladding es de 0.1 cm. Las secciones eficaces se presentan en la
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tabla 4. Luego de realizar el trazo de lineas sobre la geometria y aplicar MOC junto a condiciones de
contorno reflectivas, milonga facilmente reporta las salidas graficas de las distribuciones espaciales y
energéticas del flujo neutrénico presentadas en la figura 7. Por dltimo, la tabla 5 presenta el resultado
obtenido con milonga y lo contrasta al valor de referencia.
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Figura 6: Malla de celda BWR 4 X 4 obtenida a partir de gmsh [17]. Los dos pins que difieren de color son aquellos que poseen Gadolinio como veneno
quemable. Aproximadamente, 6400 celdas forman la malla.

Material g YA vy! )4 N e

Combustible 1 7.22964 x 1072 1.86278 x 1072  3.62022 x 10~!  3.33748 x 10!  6.64881 x 10~%
2 1.41126 x 101 3.44137 x 10~'  5.72155 x 10! 0.0 3.80898 x 101

Zircaloy 1 0.0 0.0 2.74144 x 10-1 272377 x 10! 1.90838 x 10~
2 0.0 0.0 2.80890 x 10t 0.0 2.77230 x 101

Pin Gadolinio 1 6.97904 x 10=3  1.79336 x 10~2  3.71785 x 10!  3.38096 x 10~1  6.92807 x 10~ 4
2 6.47524 x 1072 1.57929 x 10! 1.75 0.0 3.83204 x 101

Agualiviana 1 0.0 0.0 6.40711 x 10~ 6.07382 x 1071 3.31316 x 10~ 2
2 0.0 0.0 1.69131 0.0 1.684 28

Tabla 4: Secciones eficaces en cm— 1 para el benchmark de la celda BWR.

referencia
Benchmark ki

BWR

0.989 683 2

k:;filonga |(skeﬂ‘| [%]
0.989 6989 0.002

Tabla 5: Factor de multiplicacion obtenido con milonga y contrastado con el valor de referencia para el benchmark de BWR.
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Figura 7: Distribucién espacial del flujo rapido (7a) y térmico (7b) obtenido mediante la formulaciéon moc en milonga.
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Conclusiones

0235

La implementacion del método de las caracteristicas para resolver la formulacién de transporte
en milonga se encuentra, en principio, en buen camino. El trazo de lineas sobre mallas estructuras y
no estructuradas como asi también el solver de potencias poseen una performance satisfactoria. Atn
asi, numerosas mejoras seran volcadas dentro del cédigo. Entre ellas se espera agregar:

descripcion de geometrias no estructuradas a partir de lineas, arcos y circulos. Esto permitira

definir tanto menor cantidad de regiones como asi también volimenes méas adecuados;

ray tracing sobre dominios generales, aplicando correctamente condiciones de contorno;

paralelizacion del solver;

incorporacién de esquemas de aceleracion del método (Nonlinear diffusion acceleration, como

por ejemplo Coarse Mesh Finite Difference).

Milonga es un cddigo desarrollado durante el tiempo libre de sus colaboradores. Este tipo de
trabajo presentado no solo tiene como fin demostrar las capacidades adquiridas por el programa, si
no que también busca incorporar nuevos colaboradores que deseen unirse al desarrollo del mismo,
aportando tanto ideas como implementandolas dentro del codigo.
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