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I NTRBRODUGCCTION

Es usual en cl estudio de reactores moderados a agua li-
viana adoptar la represehtacién a multigrupos de difusidn para
la distribucidn de neutroncs en cnergfa.

El empleo del hidrdgeno como nederacdor conduce a dise=
fios de ndcleos compactos y exige de la aproximacidn tedrica cier
tas condiciones, tales como:

- Buen tratamicnto del proceso de moderacidn en ﬁidrégena.

- Buenas evaluaciones de las fisiones epitermales del U-235, de
las capturas resonsntes del U=-238 y del escape de neutrones
rédpidos.

-~ Buena representacibn del espectro de neutrones “térmicos",

Se pueden citar los siguientes tratamientos para la ob-
tencidn de las constantes neutrinicas de los grupos de difusién
que contemplen las condiciones apuntadas mds arriba:

1) - Deutsch -l~, despreciando las fisionesepitermales del
U-235, presenta un conjunto de rutinas para tres grupos
de difusidn que permite enalizar con marcado éxito, exw
pericncias criticas de UOp=- H20 con uranio levemente ene-
riquecido,

2) =~ Wehmeyer-Roach -2“, calculan para el modelo a dos grupos
modificados las constantes de difusidn por expresiones
semi~empiricas y estudian la condicidn critica de un
conjunto de sistemas, mostrando la correlacisn résulta=-

dos satisfactorios.
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3) = E1l grupo Westinghouse calcula las constantes para tres
grupos répidos y uno térmico, computando ¢l cspectro de
moderacidn y térmico en un reactor, empleando para ello

i YO T -

los cddigos MUFT y SOFOCLTE escritos para la conm
putadora digital IBM, consigue una buena correlacidn expe-
rimental erd las condiciones crfticas, como asi tambien en
los pardmetros del reticulado.~6-7-
by - Empleando los cddigos MUFT=-SOFOCATE, Ombrellaro-§-92mst5%o-
presentan tablas de secciones eficaces promedias para algy
nos isdtopos, para ser utilizados en el modelo a cuatro
grupos de difusiSn, lo cual evita recurrir a la computa~
dora IBM,

En el presente trabajo se hace uso de las ta-
blas de Ombrellaro-Amster de secciones eficaces promedias y del
procedimiento de Ombrellaro—S' de reduccién de cuatro grupos a
dos grupos de difusidn,para ealeular las constantes de difusidn
del modelo a dos grupos modificados.

Esto permite prever las caracteristicas de fun
cionamientos de nficleos limpios, 2l menos e¢n los casos estudia-
dosy los cuales comprenden un vasto conjunto de expericncias cri
ticas y exponenciales.

El método clegido, mencionado ya por Hicks-7-,
ha resulteds del compromiso cntre los métcdos modernos de compy
tacidn de reactorcs hidrogenados y las facilidades dc computacifn

de que se dispone,

-.-.-Q—Oo-._.-n“



L - METODO DE CALCULO

Li~1: Ecuaciones de difusifn para ¢l models a dos grupos modifi-

cado de neutrones,=

El mpdelo a dos grupos modificado de neutrones
considera las fisiones répidas del U=238 y epitermales del U=235.

Las eccuaciones de difusidn correspondientes son:

S VPt (SeriZ ) P P EYr by N5
HEarZe)d .(_;\J),m_% b

1) ~ Dr V2€£>f+ LaT (':'b‘r‘ = §t CF’"’

siendo coeficiente de difusibn, secciones eficaces ma-
croscipicas de absorcidn y fisidn respectivamente, E_t seccibn
eficaz macroscépica de transferencia del grupo rdpido al termal,

A el autovalor que muestra el alejamiento del sistema de
su estado critico (,X £ XKefec,) ¥ los indices "r" y "T" desig=-
nan el grupo rdpido (definido entre ©® 10 Mev a E 0,625 ev) ¥y
térmico (entre E=0.625 ev a E=0 ev).

Mientras que en reactores grandes la teorfa de
dos grupos: uno rdpido y uno térmico, permite reproducir sus ca=-
racter{sticas en forma apropiada, ellos no bastan en ¢l caso de
reactores hidrogenados donde las fugas de neutrones rapidos exi=
ge una subdivisidn del grupo rédpido en varios grupos , deémodo que
las constantes de difusidn.sean independientes del tamafio del reac
tor. En este trabajo, a pesar de conservar un solo grupo répido,

se ha tenido en cuenta esa limitacidn y se ha introducido una
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modificacidn en las constantes del grupo rapido haciéndolas de=-
rivar de los valores que se tendrfan de haber considerads una
subdivisifn en mds grupos, lo cual implica tencr presente las
fugas antes mencionadas., Para este fin se ha seguido ¢l proce-
dimiento de Opbrellaro "8-, cuyas expresiones son:

’p ) D;'f‘la l)z‘f‘r'BDS

Ui+l

2) Z $a I.ffcu. 2+ 3 ozl
D+ 2t

) (V5 )P+ (5] ) 2 + (9541513

iz

Zt - Zf&ﬁl;

Tt 413

_’

Los flujos promedios de cada grupo vicnen defi

2

nidos, para el caso de recactor desnudo de laplaciana B y fuen-

te unitaria, por las fdrmulas siguientes:

- X

BID Tt 2t
3) r‘ - X’J.'Q' E—"er&'
z 31DQ_+ T a2+ Z{‘.?
r- Zta fa‘
2 Blﬂ§TZa3+§*5

donde x4 es la proporcidn de neutrones que nace en el grupo "i",
Ombrellaro adopta los siguientes intervalos en
cncergia para cada grupo:

Grupo 1l: E

u

10 Mev a E = 0,821 Mev
Grupo 2: E

1t

0,821 Mev a E = 5,5 Kev
Grupo 3s E

b=
u

5.5 Kev a E = 0,625 ev

/1/



Fn este caso

Xl o 0,75178
Xp w 0,24822

El cdlculo de las constantes del grupo térmico
que contemplen & "endurecimiento" del espectro, se realiza a

través de las secciones eficaces promedias obtenidas de las tablas

de Lmster 07
Poniendo STﬁ?xx-—Efldp en las ecuaciones (1) resulta:
1) )\ = m.;.tiﬁ__ + Ke
2 2 2 3 4 2
LB (+tEp2)(4 12 Bz )
siendo

A
i}
———
L
g
‘:TV
—~—~
.
[}
w
N

constante répida de multiplicacidn para
Z}d‘ meGio infinito,.

o~
]
T~
<.
!
N
-
0

constante térmica de multiplicaci’n para

T S Y e s
PARCE | nedios infiaito.
sz-sé:%}rr' : probabilidad de escape del grupo répido.
2ot U
12 ) .
3:_1:l;ﬂf7m”_ : 4rea de moderacidn
> Dartlt
2 0y . .
C:— 1 2 4rea de difusibn termal,
2ar

¥a vn sistena critico, si P es la laplaciana
medida, M es ol volor estimado de las constante de multiplicacifn
efectiva (Kefec), Ta desvicciin de )\ de la unidad es una indi
cacidn directa del crror en reactividad inherente al esquema de

cdlculo.
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Le laplaciana material del sistema se obtiene

de (4) para ;X.:

5 L (e L) V2 o) ~‘\
=3 e Weralr S

con: G meemBe

L=2.- C4lculs de las constantes de difusidn de los grapos 1,2,y 3

Ombrellaro ~8-9- ha definido las constantes de
difusidn para el modelo a tres grupos ripidos en funcidn de sec-
ciches eficaces ajustadoas, computadns a partir de las constantes
obtenicdas con MUFT IV ~le- para mezclas binarias de mectal-agua,

-2

aproximacifn P-I, B% = 0.0025 cm™= y diferentes relaciones volu-

e =9 : : :
nétricas.” hsi ha obtenido, para algunos isbtopos la seccibn efi
caz de transporte (O’\r )y la seccidn eficaz de¢ transferencia (Ut )
la seccibn eficaz de absorcidn ({J.. ) y la seccidn eficaz de fi-

sidn ( TI ) que permiten expresar las constantes de cada grupo

por: D= {/ l\/ Ui )/; Ve ‘g L= 42,3

15
6) -
{\)Z}'.)‘:(/L ‘l {)L/) VJ ,(_:/,21_’
J o
Tt A Ty / vy
Nj: Atomos por C';:},._B Qe :Stopa ny,

///
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Vj: Volumen geométrico donde se encuentra el isdtopo
njn.
Pero la perturbacidn del espectro en 1/E por
las resonancias del U-238, exige una formulacidn distinta para
_ngy lix del grupo epitermal (grupo 3 en el modelo a tres gru
pos répidos); Hicks ) apoyédndose en la aproximacidn lineal del
flujo epitérmico en la zona de resonancia (propuesta por el mis=
mo Ombrellaro), deriva la expresidn siguiente para la seccidn
eficaz macroscdpica de transferencia del grupo epitermal:

Tis (2T, /Y- = 5,

(4o

siendo "a" una constante empfrica que tiene
presente la distorsidn del espectrs en 1/E (aw 0,867 para el ca-
so de combustible a base de U02"7~ y a = 0,67 para cuando el con
bustible es uranio metdlico™0=) G‘£5 es la sccecidn eficaz de
transferencia computada por Ombrellaroc para cuando el U-238 no
esté presentey ¥y zfqﬁ la seccidn eficaz de aobsorcidn del grupo
que incluye la absorcidn efectiva total del U-238,

Los cédlculos en el presente trabajo han sido

efectuados con chs definida por:

7)2}&3: (32 N, Vi § “‘3\/3/7\ Nass Vs hia;- 021221[’«;( )

B 5 a(222)

donde 0.,31221 es la seccidn eficaz de absor-
« P - .
cifn del U~238 del grupo 2§ qu es la seccifn eficaz de absor-
Ay !
¢lon no resonante de¢l grupo 3, ambas dceterminadas a partir del

/77
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238

esquema de ajuste de Ombrellaro, ¥y Igfec, ©s la integral de re-
sonancia cfectiva del U-238 (exelufde la absorcifn en 1/V del
U=238), computada por las fdrmulas siguientes para el caso que
el combustible se presente c¢n barras cilindircas de radio r, y

-11-
temperatura’ T = 293 Q0K:

- 1
oxido (U0,) 1238, = 4,15426.6 (Jo//whj)z

8) S =_2 _ .} : densided del Sxido
M:™ forg 170
Metal: T To00 = 2.85 4 24,7 (¥5/M, )3
ats efec, ~° * 3/My )z
S _ - _2 { : densidad del U-metal

IMU - fy{o

siendo ¥ 1la correccidn por "efecto Dancoff"
J

dada por: (aproximacidn de Bell =12y
~-1
1
- + =
s “ 20 (Vo 57 45 %
> (VCZ—W‘}'\' V‘:
m,v,< : Sub-fndices que caracterizan al mode=-
rador, valna y combustible, respectiva
mente,

Volumen y seccin eficaz macroscdpi-
ca total,

M

Estas férmulas han sido deducicdas del célculo

de le absorcidn resonante del U-238 (aproximaciones NR o NRIM)

X La dependencia de la seccidn eficaz de absorcidn del grupo 2

con (S/M) es despreciable~1l-.

///



- 9 =
que incluye el efecto Doppler, la interfercncia entre dispersifn
resonante - potencial y el efecto de fluctuaciones en la zona eg
tadistica (2 partir de 1000ev), tratados con la aproximacibn ra-
cional de Wignher para la probabilidad de colisidn y ¢l agregado
de la correccidn por ¢l empleo de dicha aproximacifn como asfi
de 1las contribuciones por '"pscattering" y capturas répidas, esti
nadas estas Gltimas en 0,8 barn,

En la figura 1 se ha tratado de comparar los

238

efec, obtenldos de la firmulas (8) con los valores

valores de I
derivados de medidas experimentales realizadas por varios autores
-13-14-15- | 51 exémen de 1a figura 1 muestra que los valores cal-
culados para el caso de U~-metal estdn de acuerdo con los experi-
mentales mientras que para el caso de %xido el célculo presenta
dispersiones del osrden de + 6% respecto a los valores de Bettis™+3
(nedidos por técnica de activacidn) y ~6% respecto a las medidas
de Moore, Pattenden y Tattersallnlh- (utilizendo le técnica del gs
cilador de pila), en el caso mds desfavorable del fango de (S/M)%
donde se ubican las expericncias a analigzar més adelante,

La definicidn dejiksjpuede resultar no del todo
comprensible, especialmente por la inclusidnk en ¢l primer térmi-
‘no, de la absorcidn no resonante del U=-238 del cesquema de Opbrella
ro, No obstante queda justificada por los resultados de la corre-
lacidn eXptrimental, como se muestra en la seccidn B.

Finalmente en la Tabla 1 sc¢ ha reproducido la
tabla de Ombrellaro“9“ de secciones eficaces microscdpicas ajus=-
tadas para el modelo a 3 grupos rdpidos del H,0,C, U-238, U~235,
sry Fey con el agregado del Al, obtenidas a partir de las constan

/Y



tes neutrdnicas de difusidn calculadas con MUFT IV (para mez-
clas de Al-H>0, aproximacidn B-l y tres relaciones volumétricas)
en la bibliograria disponible-lé-, que permitirdn, junto con

las fdrmulas (8) el cdlculo de las constantes de difusidn de

los grupos 1, 2 y 3, vdlidas al menos en reactores con laplacia_
na no muy distintas de 25 x lO"LF cm'g, a ser empleadas en las

férmulas (2),

A-3,- Cdlculo de las constahtes dé difusidn térmicas,

Las absorciones térmicas relativamente altas
gue presentan los ndcleos de los reactores moderados a agua li-
viana, exige un tratamiento especial para la representacidn del

espectro de neutrones térmicos. El método seguido es el que uti

5 -

liza el cddigo SOFOCATE ° , el cual computa el espcctro de ters

malizacidn en mezclas de hidrfgeno con otros absorbentes no mo-

17=

deradores, de acuerdo al modelo de Wigner-Wilking . Utilizan

do el cddigo SOFOCATE para mezclas hidrogenadas homogéneas y su
: . ~10-

poniendo nulo el escape de neutrones térmlcos, Amster ha ta-

bulado para varios isdtopos sccciones eficaces microscdpicas prg

medias, en funcidn de:

=]

: Temperatura del moderador en 9K,
Xs Absorcidén en 1/V por dtomo de hidrdgeno.
Y: Atomos de U-235 por dtomo de hidrdgeno,
Z: Atomos de Pu-239 por 4tomo de hidrdgeno.
A los fines précticos, ciertas secciones efi-
caces tabuledas por Amster (la de transporte del hidrdgeno, las

de absorcidn y de fisidn del U-235 y la de absorcifn para los

/77



cuerpos que siguen la ley en 1/V con (\7(\’:2200""/?1 barn)
han sido aproximados por los polinomios de interpolacibn siguien
tes* (para T 2932K y Z2 0):
" H o i 20 o -
\,I]Lﬂ,,Zﬁ?d?./‘/égx_y_ [7‘;1‘1.2%)94% {,157 o.ﬁbxj
-235 :
N Va7 4818 202500y, [1od-2285% el 456-8354]
jr -11//_, -!/55‘(*“[/#5*/7&0% u[ 355+ 75)<]
'(/,7 = 4 7565. 4.7.02855:«'-% [LZ 312 -Qmﬁo@]#-%@%%%&e%ﬂ

~1% u= Y-v005 £ 4 o4 xt 2
0,005

Bl emplep de estos polinomios (o las tablas
de Amster) y el método expuesto por Hicks para el tratamiento
de la dependencia espacial del espectro térmico en una celda
elemental del reticulado, permite definir las constantes neutr)
nicas del grinpo de difusidn termal por:

D= [Z Nl Vbrjr |

10) D curs ;Aégﬁx&jz

Shr=SMYE G

WP 243

con:

7Y

siendo: /Cé,',- \6 ¢ Flujo térmico medio y volumen
del medio geo*:;etrico donde se en-
cuentra el islZtopo "j".

mmame ATA o g T T ) A £ A -3 At s e T — . P

i gen
x-Validos para la rayoria Ge los Gasos citUalacos en Lla seccidi

) /17
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Las secciones eficaces microscdpicas prome=-
dias que entran en las fdérmulas (10) son calculadas por medio
de los polinomios (9) con:

[/Zf/ }/ ’;vr}/;*\;a(,am ‘/-i/'l-l

j isdtopos para los cuales GW,sigue la ley 1/V

v. Noas[fzss Vs
Nuw Fr iz

en donde laugi/r N ;ﬁ’ a su vez fueron de-
terminadas a partir de las secciones eficaces calculadas por
(9) pero con X estimado con secciones eficaces maxwellanas.

En la celda clemental de los nlcleos tipi
cos que se han examinado, se puede en gencral distinguir tres
medios geométricos dif.rentes: zona cilindrica del combustible,
zona anular de la vailna del <'emento combustible (que eventual
mente incluye el espacio de gire cntre comprstible y vaina) y
zoha anular del moderador.

En estos casos la relacidn de flujo medio
térmico en el combustible a flujo moedio %ér=mico en el moderado®
ha sido calculada por la fdrmula de Amcuyal«Beqoist"18“, que
emplea teorfa de difusidn en ¢l modercdo» y coudicidn de trans-

porte en la supefficie del ~ombustible, Desproscisnds la absor-

4 . .
cidn de la vaina se tienes

///



3 "B /
™ o VS sy, M Zaer
/é’: -4 Gf‘kx G.cf a“ - <} ( \ Jc) AR Py ..>,.'? rair X \‘,m vZf.“-‘y-]f X‘

3

i Taor V2
ﬁ) G = i{ggL_thd.ic” +54§kLﬂ‘]

Vo tac
a7 Wst
Lheor &7 SN 1
Rl - (Z\S1.

X; = 3 EL;m? SR @-’r }%;";})—“ zamr t‘i)\c’_'}um‘ -!)
! A : L2 07
h=3 | 2/2 {n}_’ -3+ 2|
< L 'I;’/‘V;- ‘(7 ! ty /7

A,b&,%g ddgnnf dadas por tablas y curvas en

) ~18-~ , .
la referencia ’ aproximiias por: . 27 % Zfa;.r:’:.'()?_
A.: \)aziacr_"‘ oot ms 225 O" ’2‘ L7 503
Volfositmfe m:00 \oSfocty O
o = 006525(, Socr)=0 00175 o Ztscr )
B x 00406 (oS 1) 001416 (o THecr)
/\ Z/O./};/‘ = Q62 é;-"?(;’/?'?":Z)‘crmf + Q7
siendo:
ro ¢ radio combustible

radio intcrno de la vaing

I
.9

Ty s radio externo de la vaina

radis de la celda:#?freticulado
cuadrado. m

3
N

- 44 Peticulado
= Ogﬂfi’dheXagonal

paso del reticulado

(@)

. . S s
secc1§n eficaz macroschHpica de ab~
sorcijn del combustible,

M
N
0

seccién eficaz macroscipica de dig
pers’sn del combustible,

(V7
W
N
-q‘

seccifn eficaz macroscdpica total
del cuambustible,

g
~
~

2;nnf s secclon eficaz macroscdpica de ab-
sorcifn del moderador.

< : .
< 1omr s seccibn eficaz macroschpica total
del moderador.-

/17
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El factor de desventaja de la vaina esté

dado por: dg

- o
12) 9b: 7 &
Z

<

4

El formulismo adoptado para la definicifn
de las constantes neutrfnicas de difusidn del grupo térmico cong
tituye una primera aproximacidn del tratamivntos de dicho grupo,
1o cual sc justifica cuando ¢l énfasis se¢ pone uvn el balance

neutrdnico (cdlculo de k

efectivg)a y no en ¢l ecstudis de pReos

localizados del flujo térmico pucs;ést&§ dependen en mayor me=
dida de L2 (y por tanto del cspectrs térmico y definicidn del
coeficiente de difusidn Dp).

A=b,-: Cdlculo del radio critico, economia de reflectores y dis

tribucidn de¢ flujo. .

El programa "Cilindro"‘19‘ escrito en AUTO-
CODE para la computadora Mercury-Ferranti, utilizando el proce=
dimiento de itceracifn en la laplaciana, resuclve las ccuaciones
de difusion para ¢os grupos de netitrenes (ecuaciones (1) con/&r

= 1) para el caso de un cilindro finito totalmente reflejacdo

y calcula, suponiendo conocida la altura del cilindro, el radio
critico, las economfas de los reflectores axiales y radiales reg
pectivamente, y la distribucidn de flugo rdpido y térmico.

En sistemas heterogéness con reflector de
agua liviana, las constantes de¢ difusidn para ¢l agua liviana que

/7/
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dan valores consistentes con las economfas medidas, son las

siguientes:

Dp = 0,1435 cm, Dp = 1,143 cm
P = 0,99
1,2 = 7.513 e Li = 31,0 cm? '

La laplaciana geométrica para un cillindro es:

L (24405 2 (T
I O S

%

13)

siendo:
RyH: radio y altura geométrica del cilindro respec=-
tivamente,
Sp, ég@ t economfa radial y axial respectivamente,
Eh los sitemas homogéheos sc supone la ecogo
mia constante sobre un gran rango de la relacidn entre concen

, , -2
tracidn de U-235 y coficentracidn de hidrdégeno e igual as

7 -
brﬁ = 7em 5 A "2 Sﬂ
Para estos sistcmas ¢l radio critico se de-

termina de (13) con B2

calculada por (5) y altura del combus-
tible conocida.

La distribucifn de flujo para sistemas criti .
cos compuestos de varias regiones es calculada por medio del
c3digo francés RIFIFIngOn, escrito en binario para Mercury=-
Ferranti el cual resuelve las ecuaciones de difusibn a dos gru
pos de neutrones y una dimensidn en la gcometrfa cilindrica y

lineal, teniendo en cuenta altura y radios extrapolados res-—

pectivamente,

///
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B- Correlacifn expcerimentals

Up gran ndmera de experimentos criticos y
exponenciales con Aucleos limpios, moderados y reflejados
totalmente por agua 1iviana, ha sido recopilado y analizado
e¢mpleando teorfa a dos grupos modificada. Estos expcrinen-
tos incluyen:

a) Bajo enriquecimiento en U-235, alto eariquecimients

en U=235,

b) Mezclas homogéness, reticulados dc uranio metdlico
y 4xido de uranio 3U02)5

¢) Vaina de acero (18% Cr, 8% Ni), vaina de aluminio,
8in vaina,

d) Distintas relaci~nes de volumeh de agha a uranio (W/U)X
Dloonas 5% anoros s Foonss ae Fadriains s dtonss
de U-235 (H/X).

El cdlculo de las constantes de difusidn de
finidas en la seccidn A ha sido programado para la corputa=-
dora digital Mercury-Ferranti (Anexo 1)},

La correlacibn conmprende esencialnente el
cdlculo de las dimensiones crfticas y laplacionas correspone
dientes,y y en los casos en que se dispone de informacidn expe
rinental, ésta se extiende al cimputo de la distribucifn de
flujo térmico y pardmetros intensivos del reticulado, tales
como-6- :

£ = Factor de utilizadidn térmica

¢m/¢c Factor de desventaja

X . . .
Para el caso fxido de uranio, esta relacibn sc¢ define como
coclente entre el volumen de agua y el volumen de uranio
metdlico de igual masa que el uranio contenido en el 3xido.
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Q258 Captura epi-cadmio del U-238
Captura sub=cadmio del U-238

235 Fisifn epi-cadmio del U-235
Fisifn sube-cadmios del U=-235

5238 Fisisn rdpida del U-238
Fisisn total del U=-23%

3§ 238 235
Los pardmetros Qz)é yb son calculados a

partir de las secciones e¢ficaces promudias para cuatrass grue
EXL) 235

pos de¢ Ombrellaro-Amster, y con una correccifn para Q y g

que tienc presente la no coincidencis de la e¢nergia de corte

del cadmio (supuesta igual a 0,45 ev) con el 1lf{mite superior 8

- ' ~2

7 . Adoptando la representacin de Westcott
258

para €l espectro térmlco, la correccidn pars (> resulta des=-

del grupo térmico”

preciabley mientras que la correspondiente a ézéiede llegar
a representar el 104 del valor sin corregir,

En la tabla II se comparan los valores galcu-
lados con lg9s valores medidos d% : radio critico, economfa ra-
dial y’axial del reflector de agua liviana, laplaciana criti-
ca y multiplicacidn efectiva (calculadas estas dos &ltimas por
las fdrmulas (13) y (4) respectivamente), y en }a tabla I11
se presenta la comparacién de los pardmetros de reticulados e

rrespondientes, para los reticulados estudiados cexperimental-

i

mente por los grupos Bettis 'y Yanques-ggu, los cuales. con
sisten ¢n uranio mctélico y U02 (envainado en aluninio y ace=

'ro) con bajo enriquecimiento y relaciones de W,T que cubren

L1/
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el rango 1,5 - 5.0. Las constantes de difusibn de los grupos
rdpidos 1,2 y 3, cuando la vaina es de acern, se calculan su-
poniendo las mismas sscciones eficaces microscdpicas para el
Cr y Ni que las correspondlentes a las ajustadas del Fe.

El exdmen de la tabla II muestra que el cm-
pleo de la teorfa a dos grupos modificada prevé la condicidn

crftica con errores menores del 2%, y en la mayoria de los

casos menores del 1%, determinados por el alejamicnto de la

unidad de Kgros- Estos errores estédn dentro del orden de los
o

N ""l 6-.
obtenidons con otros métodos ~ ',

Lo diepersidn del valor calculado de Zé/één
respecto al medido,; es menor que el k%, excepto para el caso

de U-metal con radio ry = 0476 cm., la cval auncnta cuando

W/U disminuye, como eés previsible por las lirmitacicnes de la

fArmula adopsaca Y7,
258 248
En las figuras 2,3 y 4 el clmputo de [ ,é:

235 . .
y g (Ligcea 1lcens) es comvarals con los roesultados expe

rimentales cowo ag? tambiln con los valores ¢ue resultan del

|

T

cdlculo con % grupos de difusidn empleando los cidigos MUFT

Os

IV = SOFQCAT®, y MUFYT IXI ~ SOFOCATE para reticulados de

w7on

do de uranio

s

. . 4 -
y uraaic metdlico respegtivenente (Cineca
punteada), mostrando en wse cesoy la comparaciin menoras dige

persiones. S¢ tratd de disminuir la sobreestimacidn sistemdti

2

. - ) 25& " . - :
ca que praecensa el cdleulo dek) para €l DOp {ccanbua<a para

cuando &Gste tienc vun enriguocimients de 2.7% y estd cnvainae
do e¢n acero) omplesndos la fdrmula de Helletrand vpara ¢l oS-

Y
v
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puto de la integral de resonancia efectiva del U-238, (Ver
figura 1), pero se obtuvo as{ una degviacidn respecto a la
unidad en Kefcc. més grande que la mostrada en la tabla II,
Igual tendencia se obtiene si en ¢l primer término de la fér
mula (7) que define la seccidn eficaz de absorcifn del grupo
3, se omite la seccidn eficaz do absorcidn no resonante del
U-238 del esqucma de Ombrellars correspondiente al grupo 3,
y se agrega en la integral de resonancia efcctiva del U-238
la contribucidn por captura en 1/V del U-238x (apromimadamen
te 1,1, barn), lo que confirma la importancia de las constan
tes de difusibn del grupo 3 en el balance neutrdnico de reti-
culados a agua liviana y uranio a bajo enriquecimiento,

El otro conjunto de sistemas heterogéneos estu-
diados,y que comprenden reticulados del U02 y mranio mctal a
bajo enriquecinmiento, como asi también los sistemas homogéness
a alto enrigueomimiento, la informacidn experimental disponi-
ble consiste cn el radio critico, determinados en algunos ca_
sos por extraBolacibn a crftico. La tabla IV y V indican las
caracter{cticas principales y los valores calculados y medie
dos de radio critico y laplacianas correspondi.ntcs g los ca=
sos heterogléncos y homogéneos respectivamente, La laplaciana

medida que so presenta en dichas tablas resulta del cAlculo

X
La contr"LMcLh en I§3§ﬂ, por absorcidn no re:oc4nt\q £Yn
luada a partie < Daaima de Omhrellaro, no es igual a la
contribucidn por captura con 1,7,
77/
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con el radio y altura medidas y economfas computadas como se
indicd en la seccidn A-4, Lss sistumas homogéneos son computa

dos de igual forma que los hetersgéneos (Anexo 1), pero cons

¢/¢,,, ,d/¢C [eje.=38 ot " vef28]

El cxdmen de las tablas 1V y V, nuestra que la
correlacidn experiranial en el radio critico es buena ( o al
menos tan buena como la obtenida por WehmeyerwRoach"2'empleag
do €l modelo a dos grupos modificado), con desviaciones entre
daplacianas calculadasX y medidas que no exceden el 20% y me=
nores del 16% en la mayorfa de los casos. El acuerdo para los
casos homogéneos de baja relacidn H/X es excelente, consiguién
dose para ellos dispersiones en la laplaciana que no exceden
el 5%.

En algunas de las experiencias criticas analiza=-
das, se dispone también de informacidn sobre la distribucién
de flujo térmico., Esta viene dada por la activacidn medida
en diferentes puntos del reactor, empleando: 1) Detectores
de hojas de uranio de Zgual enriquecimiento que ¢l combusti-

ble-6—, 2) Barras de combustible iguales que las del reticu-

lado‘22—, 3) Detectores de manganeso bajo Cadmio“:Tm, En los

dos primeros casos, la comparacifn con la dis¥ribucibn de flu
jo térmico calculada en teorfa a dos grupos, scrd vilida para
zonas asintdticas, donde la distribucifnde la activacidn tbr-

mica medida no se ve alterela por las fisiones no +ormales del

detector de uranio utilizedg.
X La laplaciana, en estos casos, €s mayor que 22 ul1ITzada
en el esquema de aiuste de 360010nes eficaces mwl oroscon .cas,

para el modely a tres grupos rdpidos,por Oybrellaro {Sec~
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Empleando- el c4digo RIFIFI para geometria cilin-
drica se ha computado 1a distribucidn de flujo térmico para
éuando el nficleo estd compuesto de un reticulado interno de
H,0~U0, (densidad: 10,53 gr/cp3, enriquecimiento: 1.3 %y
W/U 4,9) con 91 e€lementos de combustible, y otro externo de
Hy0-U (radio combustible: 0,4915 cm., enriguecimiento: 1.3%

y W/U 2.,4) con 37 elementos de combustible (figura 5), mien
tras que en la figura 5 el cdlculo se refiere a un rcticula-
do de Hp0-UO, (densidad: 10.2 gr/cm3, enriqueziniento: 2,7%

y W/U 2.2) en donde 1la fila central de elementos combustiblesy
perpendicular a la direccifn de la distribucidn de flujo re-
presentada, ha sido removida. Las constantes térmicas del cg
nal central de agua se calculan suponiendo un espcctro térmi
co "endurecido™ por la absorcidn del agua, por medio de la tg
bla de Amster,

Las distribuciones de flujo térmico, computadas
con RIFIFI para geometrfa lineal, correspondientes a un ni-
cleo sltamente enriquecido (consignhado en dltimo lugar en la
tabla V) y al reflector de agua lateral, estdn representadas
en la figuras 7 y 8 respcctivamente, La figura 7 muestra la
distribucibn para el ndcleo pleno reflejado, mientras que la
figura 8 corresponde al mismo nficlen pero con un canal central
de 1.1 cm. de agua, Las constantes del agua empleadas para
el reflector y canal central, resultan de las secciones efis
caces de Ombrellaro-Amster, utilizando para la reduccibn a

dos grupos, una laplaciana de B2 = 0,01 cm~2,

///
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El exdmen cualitativo de las figuras 5,647 y 8
dentro de las limitacioncs impuestas por el modelo a dos gryu.
pos para la interpretacidn tedrica dc¢ las medidas experimentg
lcs, muestra resultados satisfactorios, salvo en las zonas
donde ¢l flujo alcanza un mdximo (rcflector y canal central),
las cuales requiercn un tratamicnto mds riguroso e@_el_cdlcu-“
1o de iaé constanéus de difusidn térmica.

La rclacidn entre la actividad mcdida en dos me
dios diferentcs s mayor que la relacidn de flujos calculados
en ellos (figuras 5, 7 y 8), Una primera explicacidn se encugn
tra observando que la constante de propsoreionalidad entre ac-
tividad térmica medida y fldjo térmico corrcspondiente depen
de del espectro en forma tal, que <n el medio donde hay meqos
absorcidn térmica la constante de proporcionalidad es mayor
que la correspondicente al medio en el cual el espectro es més.
"endurccidot,

C - CONCLUSION:

Empleando teorfa a dos grupos modificados coﬁ
constantes computadas a partir del esquema a cuatro grupos de
Opbrellaro=-Amster, ¢l andlisis de 53 expcriéncias muestrq’las
desviaciones siguiwntus cntre laplacianas calculadas y medidas

8 casos: desviacidn cntre ¢l 15% y 219
21 casos: desviacidn entre &1 7% y 15%

21 casos: desviacidn menor del 7%

///
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Exceptuando entonces los 8 casos indicados pri-
meramente, los cuzles corresponden en su mayoria a U0, envai-
nados en acers con 3% y 44 de enriquecinicnto, (ver anexo 2),
la correlacidn obtenicda es razonablemente satisfactoria, Ade=.
mids, de los 53 casos estudiados, €l célculo sobreestima la
laplacinana en 47 casos, 1o cual puede ser explicado observan
do que la edad en agua pura calculada a partir de las secciy
nes eficaces microscdpicas del esquema de ajuste de Opbrellg
ro ( Lg = 25 cm®) es menor que la que muestran los @ltimos
resultados-eXperimentéles;BO“, (Lé (hesta 1,4 ev) = 27.3 cm?)

Las distribuciones de flujo térmico calculadas
en el nlcleo concuerdan con las activaciones medidas fuera de
las interfases entre medios diferentes, por el contrario,
el acucrdo es pobre para <l flulo mdximo calculado en el re=-.
flector o canal central de agua,

El cdlculo tedrico de los pardmetros del reticu-
ladoy en gencral no concuerdan satisfactoriamente con los ex=-.
perimentales, segln se ve en la tabla III y figuras 2,3 y 4.
No obstante, la comparacidn (e esos resultados tedricos con
los obtenidos por métodos de cdlculo perfeccionados (MUFT=-SQ
FOCATE), nuestran une mejor concordancia.

Los estudios ea curso, orientadoss a aumentar la
precisidn del método de célculo"3l”, pernitirdn el anilisis de
conjuntos criticos moderados por agua liviana con dispersiones

menores que los chncontrados en el presente estudio,

/17
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ANEXO -I-

Diagrama en bloque del programa de constantes para el modelg a dos grupos modificado

| Densidades at8micas (N4 )
Belaciones volumétricas (V§/V)

>
s

7

| Espectro 7/ Geometria Tabla
Maxwelianoj Reticulado Ombrellaro }
Factores de }Const. Const.} |Const. 1integral .
desventa ja jGrupo 1} {Grups 2 Grupo 3| Resonanc:v.a_
Y/
,
Tabla Densidades (Flujos medios |, Taplaciana
Amster Atdmicas {Grupos 1-2-3= injcial
Constantes constantes
Grupo termal Grupo répido
——— ] Laplacian_aj__......p
L__. -

r_’ljest

=
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Las desviaciones de los valores calculados dc lae
placiana, respecto a los medidos, que prescrtan los reticulados
de H,0-UO, con vaina dc acero y enriquocimicento de 3% y W res-
pectivamente (tabla IV), pucden scr disminufdos si s¢ adopta
una seccifn eficaz de¢ absorcidn microscdpica epitermal (grupo
3 en ¢l modelo a tres grupos rdpidos) para ¢l accro no hula e
igual a 6;; #F 0,30446 barn (corruspondluntc a una integral

(2]

la tabla VI, En la misma tabla sc¢ consignan los val®res calcu=-

de resonancia cfectiva del acero de 2,757 ) como se indica en
lados de Kefec' para los rcticulados dc HpO-lI0o con vaina de
acero y 2,7%, 3% y 4% de enriquecimiento en U=235 respectiva=-
mente, los cuales muestran que ¢l efecto de la inclusidn de la
absorcifn epitérmica del acéro permite cstimar la condicidn crf

tica con errores menfres, en gencral, del 2%.
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_TABLA ~I-

Secciones eficaces microscdpicas ajustadas_para el modelo a tres

grupos_répidos,- (barn).-

Hidr8geno (H)

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

Oxigeno (0)

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

Zirconio (Zr)

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

Hicrro (Fe)

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

Aluminio (A1)
Grupo 1

Grupo 2
Grupo 3

Urenio 238 (U=-238)

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

Uranio 235 (U=-239)

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Carbdn (C)
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

3542
Jentig
9.1632

4,1681

7.2699
20.8293

1.7131
&.8666
8154

1,4978 ,00004%
1,1754% ,00019
2,218 01397
2920 ,03139
0521 ,00000
.08 00029
OU65 0572k
.0006 .01353
.0000 30076
5066 .00122
0632 00000
6135 L9033
6675 €010
.03L26 0195
3.0957 49Y60
,0000 ,31221
.0000 ,325935
.0627 1,1073

.0000 2,4066
.00C0 5 9504

«2379
.1181
«0740

.00010
.0000¢C
«000C0

J705 1,209

»00000
+ 00000

1,300,
1.8911

»0000 -
+0000 -

3.6395

4,6923

24,7885 60.9799
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Comparacifn del radio crftico calculado y medido de sistemas heterogéneos

_TABLA =~ IV -

con reflector de agua liviana,

Altura C%% %80 %2215§§ana .
W/0 Combust.’ cm Referencias
(em) Calc.| Med'd! Cale. Medid. )
2,6 | 168.9 18.814 21.700.0084110,00690 (2k%)
3.5 | 168,9 16.93] 19.300.00993{0.0C830 g
8.C | 168.9 16.3¢] 18,.600.,01095(0.,0C 928 0
16.1 | 168.9 17,87 19.800.0097%10.,00918 n
2.6 | 168.9 23,63} 26,700,00613]0.,0050§ i
3.5 | 168.9 20.80 23.800,00744}0,00600 n
8.0 | 168.9 20,79 2%.200,00776|0.00690 u
1.89| u0.6 |15.65 16.900.015%50,01420 (e
1.89f 61,0 14,17 15°5§D.015h5 0.01385 t
2.29! 40.6 15.37 17.0G0.01587{C.01k20 u
2,721 40,6 15.57 17.4dc.0157%| 0,01393 "
2,721 61 14,13} 15.900.0157%{0,01361 "
301g 40,6 16.1% 18.100,01512 0101§38 u
3.8 40,6 17.61} 20,200.01382{0,0119C u
3.89] 61 . 15.80} 18.1G0.01382}0,01166 n
X - e CT '
3417 40,6 14,65 15.840,01640{0,01511 "
5.C0] 40.6 15.04% 16,140.01605{0.0149 l
6.84% 40,6 16 148 17.630.01457 0.01357 n
8.92| 40,6 18.86} 20,330,01270{0,.01165 "




TABLA = V =

Comparacidn del radio critico calculado y medido de sistemas homogéneos con refleetor
de agua liviana

N ) " _
H/X étZ:uZt. Radl%ccgltlco ‘ La %%ié?“a Referencias
(cm) ~ | Céle. MedidJ cCalec.| Medid.
999 4430 17,57 | 19.05 | .0125 {0,011k4 (26)
Mezcla 755 27,10 | 16.5% | 19,05 | .0163 |0.01hk% "
domegerea 4| 99 | 16.9 | 15,86 | 19,05 | ,021% 10,0189 "
27272 %99 35,20 | 11,26 | 12.70 | .021% {0.0190 "
221 11.30 15.10 | 19,05 | ,0273 ]0.0239 y

x = 93,44 119 52,60 8,02 8,26 .0279 10,0269 "
- ?

58.8 71.80 746 7,62 | 0290 {0,0285 n
58,8 20,50 9,71 | 10.16 | ,0290 |0,0278 n
56 .7 8,50 18.72 | 19,05 | .0282 [0.0280 "
56,7 | 40,40 8.2 | 8.26 | ,0282 |0,028¢C "
52,9 7.9 | 19.5% |{ 19,05 ! ,0288 |0,0291 "
52,9 13,40 12,21 | 12.7C .0288 10,0281 L
5249 19,50 10,00 | 10,16 | .0288 |0,0284 "
52,9 | 39,20 8,13 8.26 | 40288 10,0282 | "
52.9 26 .90 7,52 7,62 | ,0288 |C.0285 n

Mezcla homo- R

génea de 196 102,23 | 14,5 | 14,3% j0,0131 10,0134 @7

Hy0 x = 90% ‘ - Geometria "slab®: 15,24 cm x 78,74 cm con radio cilindros
equivalente calculado de la igualdad:




TABLA = VI
Efecto de 1a inclusibn de la absorcidn epitérmica del scero

BE x 10% (=7 %)
Cdlculo Medido Keroe,

- Canzr | Oy CEiD E'S CHCL0 P .

‘Jﬁ.z =z Q \'j:tw_, 2 :‘.C’,E‘.‘Z’ 445 TGZ 2 - (,:3_;, :‘/:J, 3048
P 518)2) 3 n -
/7 =I0,20 gr/cm 45,05 33.08 40,70 4o 1.0126 0.97810
x =2.7% 60.00 50.21 53,20 ¥ .70 | 1.0186 0.99150
/5=0.3810 cm 70.33 62.27 63.30 * ko | 1,018% 0,99730
o Ul 84,10 73.12 69,00 1,036 1.01080
7 =845 gr/cm3
x =4%,05 % 99.30 90.36 83.00 1.0362 1.,01260
%y =0.,56%0 cm., 109.50 10k, 80 9 .80 1.0407 1.02930

97 .40 93.92 91.80 1,0135 1,00500

~ U02 N - ~
4= 9.)+5 gr/Cm3 61030 58-83 50.80 .!.uo3u-3 O. 79930
X = 3,05 % 7440 65 .60 60.00 1.0402 1.01550
/= 0.5640 cm. 77 .60 73,08 69.00 1.0225 1.0109

* Suponiendo iguales secciones eficaces microscdpicas rdpidas para el Cr y Ni
gue las correspondientes a las ajustadas por Ombrellaro para el Fe.
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