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Resumen— En este articulo se plantea un nuevo método para
resolver numéricamente las ecuaciones de la cinética puntual en
un reactor nuclear usando el método de Hamming, el cual
converge con precisién del orden h> donde h es el paso en el
tiempo de calculo. El procedimiento es validado para diferentes
formas de reactividad y con diferentes pasos de tiempo. Los
resultados computacionales son satisfactorios, pues indican que
el método es bastante aproximado y tiene bajo esfuerzo
computacional comparado con otros métodos convencionales.
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Abstract— This article presents a new method for solving
numerically the point kinetic equations in nuclear reactor using
the Hamming method, which converges with accuracy of
order h> where h is the time step. The method is validated for
different forms of reactivity with different time steps.
Computational results are satisfactory, they indicate that the
method is fairly accurate and has low computational effort
compared to other conventional methods.
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L INTRODUCCION

La potencia y la concentracién de neutrones retrasados en un
reactor nuclear se modelan por medio de las ecuaciones de la
cinética puntual. La solucién computacional de las
ecuaciones proporciona una comprension de las dindmicas de
operacion en un reactor nuclear, lo cual permite entender las
fluctuaciones de potencia evidenciadas durante el encendido
o pagado del reactor [1], particularmente cuando las barras
del reactor son ajustadas.

Gran parte de los trabajos interesados en este caso de estudio
se han focalizado en eliminar el confinamiento de Stiffness
usando la aproximacién de Padé en [2]. Chao y Attard en
1985 [3]. Luego, en 1989 se implementéd el método de
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Runge-Kutta generalizado propuesto por [4]. Mas tarde en el
trabajo desarrollado por [5] se emple6 una técnica de
inversion de polinomios en el afio 2002. Este articulo emplea
el método de Hamming propuesto por el matematico R. W.
Hamming, en el afio 1959, este método surgi6 en el trabajo de
investigacion desarrollado por Hamming en los laboratorios
Bell Telephone en Murray de New Yersy, para tratar el
problema de inestabilidad del método de Milne que permite
resolver un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
(EDO) de forma numérica.

Adicionalmente Hamming expone en el articulo [6], la
generalizacién de su trabajo, el cual puede ser aplicado a la
solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias
[7] aplicado al problema del calculo de reactividad. Sin
embargo en este trabajo se emplea el método de Hamming
para la solucién numérica de la potencia nuclear, efectuando
comparaciones con los resultados obtenidos usando los
métodos de Runge- Kutta de orden cuarto y Diferencias
Finitas, con el fin de validar los resultados.

IL. GENERALIDADES

Las ecuaciones de la cinética puntual se pueden obtener
facilmente a partir de la ecuacion de la difusién de neutrones
[8]. Dichas ecuaciones forman un sistema de siete ecuaciones
diferenciales acopladas no lineales, que describen la
evolucién en el tiempo de la distribucién de neutrones y la
concentracion de los precursores de neutrones retardados en
el nicleo de un reactor nuclear, donde el parametro
dependiente del tiempo en este sistema es la reactividad. La
representacion matematica de las ecuaciones de la cinética
puntual estd dada por:
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Con las siguientes condiciones iniciales:

P(t=0)="F, (3)
(t=0)=Li
G=0="r-Fy @)

Donde,
P(t) = Potencia nuclear.

C;(t) = Concentracién del i-ésimo grupo de precursores de
neutrones retardados.

p(t) = Reactividad.
A = Tiempo de generacién de los neutrones instantaneos.

B,= Fraccion efectiva del i-ésimo grupo de neutrones

retardados.

f = Fraccién efectiva total de neutrones retardados.

s3]

A; = Constante de decaimiento de él i —ésimo grupo de los
precursores de neutrones retardados.

III. ESQUEMA PREDICTOR-CORRECTOR HAMMING

Sea la ecuacién diferencial ordinaria (EDO) de la forma
y' = f(t,,yx) y dado que los esquemas del corrector-
predictor son de pasos multiples, se requiere informacién de
varios puntos previos a y, para encontrar y;.,,, generalmente
dichos puntos previos se calculan con el método de Runge-
Kutta de orden cuarto.

El esquema predictor-corrector de Hamming utiliza el
predictor de Milne, para aproximar la solucién de la EDO
haciendo uso del teorema fundamental del célculo y el
polinomio interpolador de Newton-Cotes de grado n igual a
tres, para n valores equi-espaciados, la ecuacién estd dada
por:

Pry1 =Yr3 + %(ka—z = fr-1+ 2fi) %)

Mediante formas de integracién implicita y el método de los
coeficientes indeterminados se da soluciéon a la funcién
f(t,y) teniendo en cuenta un orden P y k puntos anteriores.
A partir de la ecuacién en diferencias con coeficientes
indeterminados para un corrector generalizado de orden
cuatro y k igual a tres, se obtiene:

Vier1 = Q1Y T @Y1+ A3YVk—2
+h[BoYk-1+ L1V + B2Yk-1] (6)

En la ecuaciéon (6) se pueden determinar los coeficientes en
términos de a, (ver Tabla 1). Para a, = 1 se obtiene el
corrector de Milne. Por otro lado, el anélisis de estabilidad
para la ecuacién en diferencias del corrector generalizado
realizado por Hamming, presenta que el valor de a, debe
estar en el intervalo —0.6 < a, < 1. Para a, igual a 1, 9/17,
1/9, 0, -1, -1/7 se obtienen buenos resultados, pero el mejor es
obtenido con a, =0, pues implica mayor zona de
estabilidad. Por lo anterior el corrector de Hamming queda
expresado de la siguiente forma:

g+ 9 3n
Crs1 = % + ?(_fk—l + 2fic + fre+1) @)

Se introduce un modificador para mejorar la precision dada
por las ecuaciones (5) y (7), este valor esta dado por:

112
(

21 Pe— G ®)

Mg = Pryq —

Sustituyendo el valor modificador en la ecuacién (7), se
obtiene:

—YVk—219, 3h
Cis1 = % + ?(_fk—l +2fi + f(tk+1,mk+1,)) ©)

Finalmente, el valor de salida es dado por:

9
Yiev1 = Crp1 + E(Pkﬂ + Ci41) (10)
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a, =(1/8)(9-9a,) 0 917 1 98  9/7 4531 9/5
o =0, 917 179 0 17 931 35
a, =—(1/8)(1- ) 0 -7 19 18  -1/7 531 -5
B, =—(1/24)(9-a,) 13 617 1027 38 821 1231  2/5
B, =(1/12)(9+70,) 43 1817 2227 ¥4 243 18531 245
B, =(1/24)(-9+17a,) 113 0 827 -3/8  -10/21  18/31  -4/5

Tabla 1. Coeficientes en funcién de o, para optimizar el Método de Hamming.

IVv. RESULTADOS
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A continuacién, se presentan los resultados del método implementado y su comparacién con los métodos de Runge-Kutta y
Diferencias Finitas para 300, 550, 700 y 800 pcm (partes por cien mil) tal como se ilustra en las siguientes tablas comparativas
donde se considera el tamafio de paso h y el error maximo absoluto e,,,,como indicadores de desempefio para este trabajo. Se
observa que el método de Hamming tiene mds precision para las reactividades de 800 pcm.

Método (300 pcm) t=1s t =10s t =20s h Cmax
Valor Exacto 2.2098 8.0192 28.2970 - 0
Hamming 2.209840 8.019199 28.297399 107 0.000399
Runge-Kutta 2.209840 8.019199 28.297399 10 0.000399
Diferencias Finitas 2.2098 8.0192 28.2974 10°  0.000400

Tabla 2. Cuadro comparativo de las soluciones para cada método con una reactividad de 300 pcm.

Método (550 pcm) t=0.1s t=2s t =10s h Cmax
Valor Exacto 5.2100 43.025 1.3886x10° - 0
Hamming 5215306  43.025143 1.38860x10°  10”  0.005306
Runge-Kutta 5209959  43.025143 1.38860x10° 10> 0.000041
Diferencias Finitas 5.2100 43.0251 1.38860x10°  10°  0.000000

Tabla 3. Cuadro comparativo de las soluciones para cada método con una reactividad de 550 pcm.

Método (700 pcm) ¢t =0.01s t=05s t=2s h Cmax
Valor Exacto 4.5088 5.3459x10° 2.0591x10" 0
Hamming 4508851  5.34588 x10°  2.059159x10'"  10*  0.000059
RungeKutta 4508851  5.34584 x10°  2.059089 x10'"" 10>  0.000051
Diferencias Finitas ~ 4.508855  5.34570 x10°  2.05887 x10'"  10°®  0.00023

Tabla 4. Cuadro comparativo de las soluciones para cada método con una reactividad de 700 pcm.
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Método (800 pcm) t =0.01s t=05s t=2s h Cmax
Valor Exacto 6.2029 1.4104x10° 6.1634x10~ - 0
Hamming 6.20285  1.41042x10°  6.16335x10”  10°  0.00005
RungeKutta 6.20285  1.41042x10°  6.16331 x107 10°  0.00009
Diferencias Finitas  6.202683  1.410224x10°  6.154747x10” 10° 0.008653

Tabla 5. Cuadro comparativo de las soluciones para cada método con una reactividad de 800 pcm.

La Figura 1. Muestra la potencia obtenida cuando la reactividad tiene la forma p(t) = 0.005333 sin (g t) con periodo

T = 100 s, idéntico resultado al obtenido por el método de Kinard y Allen en el 2004 [8].
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Fig 1. Densidad de la potencia nuclear en funcién de el tiempo

V. CONCLUSIONES

Se implementé el método de Hamming para resolver
numéricamente las ecuaciones de la cinética puntual con un
tamafio paso de h = 1073 con una diferencia maxima de
0.000399 para reactividad con valor de 300 pcm. Para
reactividades de 700 pcm el paso es aumentado 10 veces, es
decir h = 1073,

Para obtener una adecuada aproximacién con una reactividad
de 800 pcm, el tamafio del paso h se debe disminuir hasta 10
veces.

Adicionalmente, se encontr6 que usando el método de
Hamming para cualquier valor de reactividad y en especifico,
para los que se muestran en este trabajo, el método
disminuye el tiempo de computo en 276 s tomando como
referente el método de diferencias finitas que arroja un
tiempo de computo de 277.9 s para el intervalo de tiempo [0,
20] segundos.

Sin embargo, cabe mencionar que dada la naturaleza de los
algoritmos de Runge-Kutta para reactividades bajas o igual a
300 pcm su zona de estabilidad es mas amplia, lo cual se
evidencia en el tamafio del paso h, sin embargo la ventaja de



Scientia et Technica Afio XVIIL, Vol. 18, No 2, Agosto de 2013. Universidad Tecnoldgica de Pereira. 385

Hamming con respecto a este método estd dada por el
nimero de funciones que deben evaluarse para obtener la
solucion, al comparar estos métodos el tiempo de calculo del DIAGRAMA 2. METODO RK4
método Hamming es 0.6859 veces el tiempo de Runge-Kutta,
lo que garantiza mayor velocidad en la solucién de problemas
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DIAGRAMA 3. METODO DE HAMMING
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