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INTRODUCCION

El propdsito de este informe es el de presentar un método de cdlculo
que permita la resolucidén de problemas de disefio de reactores moderados a
agua liviana, basado en el report de D,Hicks (1)(recopilacién de los tra-
bajos realizados en U.S.A.) y adaptado a las posibilidades de computacidon
que disponemos al presente,

En la primera parte se analiza la teoria de los reactores hidrogena
dos ysu computacidn, mientras que en la segunda parte se presentan los
cdlculos realizados para la nueva configuracidén nuclear del reactor RA.1
orientados a la determinacién de masas criticas, distribuciones de flujos,
coeficientes de reactividad por temperatura, por vacios uniformes en el
moderador, etc,
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A - TEORTA

I) Consideraciones generales,

Ia) Caracterfsticas de disefio de reactores hidrogenados,

Entre las caracteristicas principales que poseen los reticulados a
agua liviana se pueden citar:

1,
2.

4,

7.

Altas relaciones de volumen uranio/moderador.

Espectro de neutrones térmicos "duros" (o corridos), altas frac
ciones de fisiones epitérmicas (aumentadas con el enriquecimiento
del uranio 235), pequefias longitudes de difusidén.,

A €stas Hicks agrega otras para reactores a potencia que condi=-
cionan el disefio nuclear,

Excesos de reactividad suficientes para permitir una vida econd-
mica al nfcleo antes de la descarga parcial o total de este, de-
bido a la imposibilidad que presentan los diseflos actuales en dig
positivos de descarga o carga del combustible,

Barras de control de gran antireactividad, por las razones apun-
tadas anteriormente y ademds por la gran diferencia en reactivi-
dad entre reactor frio y caliente (grandes coeficientes negativos
de temperatura),

Altos picos de flujo localizados en los espacios de agua donde
se desplazan las barras de control,

Distribucién de potencia (o flujos) perturbadas por efecto de for
macidén de vapor,

Fraccionamiento del combustible a fin de alcanzar altas relacio-
nes de superficie a volumen de combustible,

En este estudio algunas de las consideraciones apuntadas pierden
su actualidad, debido a que se orientara’ al estudio de reactores
experimentales a baja potencia.

Ib) Espectro neutrénico.

Los estudios realizados en U.S.A. (2) muestran que una divisidn de
espectro neutrénico hasta 4 grupos es suficiente para reproducir los va-
lores experimentales de distribucién de flujo y excesos de reactividad.

Ombrellaro (3) adopta los anchos siguientes para una Jdivisidén de
cuatro grupos:

Grupo 1) 10 Mev, hasta 0.821 Mev, Grupo 3) 5.5 Kev, hasta 0.625 ev,

Grupo 2) 0,821 Mev. hasta 5,5 Kev, Grupo 4) 0.625 ev, hasta O ev,



La justificacién de esta divisidn puede ser la siguiente:

Grupo 1)

3/4 de los neutrones de fisién nacen en este grupo. Los coeficien-
tes de difusidn y secciones eficaces de transferencias de este grupo de-
penden sobretodo de las caracteristicas de dispersidn ineldsticas de los
cuerpos pesados,

Grupo 2)

La caracterfstica de este grupo es la fuerte dependencia con la ener
gfa de la seccidén eficaz de dispersidn eldstica del hidrdgeno., Los procg
sos de absorcidn son insignificantes y en el borde superior del grupo
(0.821 Mev,) comienzan a manifestarse las resonancias del oxigeno.

Grupo 3)

Sobre todo el ancho del grupo la seccién de dispersidén del hidrdégeno
es constante con la energfia y el espectro sigue bastante bien la ley I/E
(abstraccidn hecha de las resonancias de uranio 238)., ILas resonanacias
del uranio 238 y fisidn del 235 estdn inclufdas en el grupo, las que in-
fluyen en los términos de escape neutrdnico.

Grupo 4)

El espectro , denominado "térmico", no se ajusta a una distribucibn
de Maxwell con la temperatura del moderador, las evaluaciones de las sec
ciones eficaces promedios dependen de la forma del espectro, La variacién
de la masa efectiva del hidrdgeno asociado a la molécula del agua con la
energia es la responsable de la fuerte dependencia de la seccidn eficaz
de dispersidén del hidrdgeno de la molécula del agua con la energfa, ILa
necesidad de evaluar las perturbaciones de flujo localizadas en los"gap"
de agua exige una buena estimacidén de la dependencia de la longitud de
difusidn con el espectro, no asi cuando se pide la determinacidn de masa
critica o excesos de reactividad, debido a que la longitud de difusidn
es pequefla frente a la longitud de migracidn,

E1l examen de los dérdenes de magnitud de los libres recorridos medios
de transporte del agua en los grupos 1 y 2 justifica la hipétesis cldsica
de homogeneizacidn, ya que estos son mds grandes que las dimensiones ca-
racteristicas de los diferentes constituyentes de las celdas, La heterg
genidad en el grupo 3 se pone en evidencia por el efecto de "selfshielding"
que presenta las resonancias del uranio 238, no obstante este efecto se
lo tiene presente en la determinacidn de la integral de resonancia efec-
tiva del uranio 238, lo que justifica también la hipdtesis de homogenei-
zacién de este grupo, es decir las de flujo plano a lo largo de toda la
celda,
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En el grupo 4 por elcontrario, serd necesario la determinacidn de
la variacidn espacial del flujo en la celda a fin de evaluar bien las
absorciones promedias en cada parte constituyente de la celda,

II) Ecuaciones multigrupos de difusién

ITa) Obtencidn de las ecuaciones multigrupos y definicidén de los pardme-
tros neutrdénicos rdpidos.

"Las ecuaciones multigrupos de difusidn para un reactor finito desnu
do son obtenidas a partir de la ecuacidn de Boltzmann sobre las bases de
ciertas aproximaciones, siendo la mds importante la separacidén de la par
te espacial y energfa" (4),.

La ecuacién de Boltzmann, independiente del tiempo (régimen estacio-
nario) para un reactor sin fuente exterior, homogéneo, toma la forma:

(1) EY, c(f‘;ﬂ;m)i(uﬂ: ;0 = ?_L@HILL A S‘(u.)F run) + ” o:l.u.'d.n.' z, (M',/AO)F(T?E;}L‘)
L2

con N <
Secciones eficaces macroscépicas de fisidn, dispersidén y total

I/Uo Coseno del dngulo entre las direcciones inicial y posterior
a un choque,

}@9 Espectro de fisién (normalizado J}(u) dae =4 )
vV Ndmero de neutrones nacido por fisidn.

~>
F'@“ j 27 M) Funcidn distribucién de flujo.

La solucidn general de la ecuacidn I nos ha de conducir a un espec-
tro variable en cada punto del reactor salvo en los casos siguientes:

a) Reactor homogéneo infinito,

b) Reactor homogéneo finito con condiciones de contorno extrapoladas
idénticas para todas las energias.,

En efecto, en ambos casos serd posible separar la parte espacial y
la parte energia. En el caso general la parte T no se separa., Fero nues
tro objetivo es el de utilizar una teoria a muchos grupos de energia en
donde sea posible definir constantes neutrdnicas en cualquier punto del
reactor y en un intervalo de energia dado, Por eso las ecuaciones de
multigrupos se obtendrdn con la hipdtesis de contorno extrapolado idén-
tico para todas las energias,

Para resolver la ecuacidn I serd necesario conocer la funcidn ESS .
Considerando energia superiores a la de equilibrio del moderador, dos
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procesos de moderacidn pueden definirse:

- Choques ineldsticos (para energias superiores 0,IMev y cuerpos pe
sados).

- Choques eldsticos,

El primer tipo de choque se supone isotrdpico en el centro de la
boratorio.

El segundo tipo, que es el principal en la teorfia de la degradacidén
de energia de los neutrones en un reactor nuclear, el choque es anisotrg
pico en el sistema centro laboratorio, pero isotrdpico en el centro de
masa, La 3  viene dada por (5)

Kzs (ELE' ;.n._».D_'): %(—Ei[%% 1}40}5 {E—(AE"U" [(A2~1"'}4:) 4/"4-}4 o]}

Si la masa atdmica A es grande el choque es isotrdpico y se efectda
sin cambio de energia

Zs (£) '
Zs-—-’ hsh_'nL S<E"E)
por el contrario, para el hidrdgeno (A = I) el choque es anisotrdpico.

T, (e nten) B (E) X(E/L
T

IT a I) Aproximacién de la ecuacidén I.

Suponiendo simetrfa plana la ecuacidén I se transforma:
* ' '
( 1 ) /-l ?)DYF_(X’“/‘) + Z(“-)F("i‘#]‘) :D_S_[Zg)!;:'.u_'da'z}(u'}F(x; w Y /] du'd R ZA (lL: U»}h) F (X;;L.y )

La primera aproximacidén (igual contorno extrapolado para todas las
energfas) nos permitird escribir:

F(X; u.;}4> :i F,. b‘",)‘) e-LBmxx

[

La segunda aproximacidén serd limitarse al término fundamental

F A mip) = Folag iy e+ Bex®

La tercera y Ultima consistird en desarrollar la parte angular de F
y z en polinomios de Legendre
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Fo (e ,)A) 119 ; i) fy (e F.,e=j_d}4 F. (*“;)‘)6(/‘)
Z (u_ M)‘ )= S, 2¢+4 251 (M‘ M,)P?‘()qo) ng (u.,u:): }:dﬂois(uwﬂo)'pﬂ()“)

Se puede apreciar que con estas tres aproximaciones el tratamiento
exacto con reflectores serd imposible, pero se sacrifica el rigor en su
tratamiento por la ventaja de poder definir constantes neutrdénicas en
cada grupo de energia independiente de la coordenada espacial,

Llevando estas aproximaciones a la ecuacidn I,

(1-a) [ZW-LBp)F ()= fof e 2t 4 [T ()01 A A

" L]
La relacidn del coeficiente [ ‘con los otros dos primeros serd:

. { rd)‘m LB)AH‘% g[w‘o:w:%(w) kaw)ﬂyjoiwzso(mg F (u J Uol)a Lu_] Uduzs(uu) ]

Z () LB)4

En la aproximacién PI (€= 1) la ecuacién anterior se transformard
en el sistema siguiente

F NOE st(“) G\d D) (u.' E—‘cLu,' 3_ EO(UL') i(:;i)“) '} du Z5, (\&W)E4l‘*")
(2) :
Foo (W = a{(u)L‘{:i(’::J]LLMEW) Foo (M) &—%—&(du 2, (wak, (u’)+_%§?&du%,(uw)f: ()
- B afe
que con = (W @: _’4;5_&“_ i: unidad imaginaria

podrd escribirse:
- : I- 3(1-R)
(3) ha = LR, (j%‘)‘g xlz(s(g., fdt& sx(““) \’01(u'>

S dvuiﬂ(MLL)Foi(“ con Y{:——%il«
3(4~F)

0 X(“)Foﬂ‘*)— LUz 32( ) Foo + =— it

Si Y=4 y s, (wa) = Mg (u At (Choques anisotrdpicos en el Sistema
Laboratorio sin cambio de energfa)

_ iBFR, - _iB Fe S —
F‘““a[:(u)—zsw} S WY Zip = 2w Zey(w)= T =3, (o
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se obtiene la aproximacidn cldsica de la teorfa de difusidén entre
flujo ( Fyy ) ¥y corriente ( - i Fy,; ), (vdlida para Y= 1 y cuando no
hay degradacidn de energfia en la parte anisotrdpica de la dispersién),
y con un coefitiente de difusidén definido por:

.-tk _ 1
(4) hE BFee JZir

Si desarrollamos en funcidn de 2 s Y podrd escribirse para peque
%os valores de -2
N LB\
Y= 4+ g (B

esto es: Y = 1 serd tanto mds v{lido cuanto mds pequefia sea B,

En general para B/% 1, manteniendo la notacidén con la teorfa de difu
sidn, se define un"coeficiente de difusién"™ por (4) pero con X ahora
expresado por: t

a_ b [
Gy T (0= 3 0 [ (48 s | T Ry

Esta definicidn del coeficiente de difusidén permite escribir, si in
tegramos respecto a MU la ecuacién (1 - a)

(6) [D (W) Bu—i(\q] Foo (1) :03—(\;,) S:du.' Z;(u') R (W) S;lu' 2 soluw) Foo (W)

Tratando el grupo termal por la teorfa de difusidn y eligiendo el
grupo termal suficientemente ancho a fin de que no haya dispersidn hacia
cualquier grupo "rdpido" (condicién necesaria para la validez de la teo-
ria de difusidn) podremos escribir las ecuaciones vdlidas para el grupo
térmico (00 -~ Up) ¥ rdpido (U, - 0)

(7-a) (Do) + T (w] Foo ()= of (W) S Ay ( (@) (w) +):th 2ol ) Fog (W) ¢ (nf) 20 f ()

(7-b) CH-USALREIUY (W &swy

Con (nf) la produccién de neutrones por fisidén "termal", Dg, Zs, Fi,
coeficiente de difusidn, seccidn macroscdpica de absorcidn y flujo del
grupo termal,

?_(U-t)es la densidad de moderacidn en el 1imite superior del grupo
termal dada por:

()= [ fde, Rt
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Las ecuaciones multigrupos de difusidn se obtienen integrando la ecug
cién (7-a) en una banda de letargia, u, 4w £w,,

ND)
(BnBQ+ZQ“ +7:,m)¢n: X“ Z,‘L_Ki(b)“ + Z{h_i)cpn_i
B* D, C\)s y T, = th-«) 4}'&—1

i

(8)

Siendo m: el N° total de grupos que se ha dividido la regidn rédpida
(vt =u = 0) y con constantes efectivas en el grupo ™" dadas por:

LA
Z{M(Bft) = j d.u.) dw ZSO (W w) Fo (W B% (Bz)

Za,,\(BL) :J du 2o (w) F, (wB?

Mmooy ’ /)/¢1-SB")

Zge) =] de T R wB)g g
L{"'\-
(9) Xn:-%-—J dw f (W
LLT\-(
CanB:lS: j du F, (w B*)
Uy
Jn\B’“):J U Fy (w8 du

Estas constantes son obtenidas a partir de la solucién de las ecua-
ciones que dan la distribucién del espectro del reactor (ecuaciones 2).
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Las ecuaciones (8) son las correspondientes a la teorfa de multigru
pos de difusidn que podrdn ser aplicadas a un cdlculo de criticidad de
un reactor a multiregiones con pardmetros de "difusidén" efectivos del
grupo rdpido en cada regidén definidos por (9). El pardmetro A expresa
la separacién del estado critico (A= 1: estado critico).

Considerando m = 3 (3 grupo rdpido) tendremos las ecuaciones a 4
grupos de difusidn

r—bivchﬁ(zaﬁz“)d:i:xi P o),

2 s .
[ %0 Tane T, = X, T B L7, g

(10)
2
"D,V d>3~L LZ°~5+Z’€5\¢5 = ZL&A’&
2
L—DSV 4)5 + Za.s Cbs = 2\‘.5 Cb_q
con xy = 0.75178 ¥y X, = 0,24822 calculadas del espectro de fisidn.

II-b) Cédigo MUFT y obtencidn de secciones eficaces efectivas de los
grupos rdpidos,

Hellens (4) resolvié las ecuaciones (2) que dan el flu
jo ( Foo) v de corriente ( - i Fyy ) para letargias n €n; (grupo "rdpido")
descomponiendo la regidén (0,625 e.v. — 10 Mev) en 54 grupos y reemplazan
do los integrales por valores medios en cada intervalo (C&digo MUFT (6),

(4)).

E1l hidrdgeno es tratado de forma diferente que los otros cuerpos,.

La funcidn E;S( n n:uo ) para el hidrdgeno es:

. T -(wew) oy ~'é*(LL-u.')
ZS(W%)‘»):Zsk(W) \—ZQ_ 4 z/ue 2 }
La aproximacidén Selengut-Goertzel (S-G) supone E%I'Fo constante

de forma que (ecuacidén 5)

-3
2 W = T (W ‘ﬁLwB)-% Z%(u,)[ 1-e * w]

Si W es grande y ¥/= 1

—Zér(u‘) — - %' Zslh: Z_/"' Zsk,

se obtiene la aproximacidn de teorfa de difusidn.
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La aproximacidn S-G calcula una edad en el HZO que coincide con los
valores experimentales antiguos (31.4 cm2),~por el contrario;, los otros
métodos dan los valores cercanos a los actuales (27.8 cm?).

Para los cuerpos diferentes del H el cdédigo utiliza la teoria de
Fermi, no obstante para elementos livianos (exclufdo el H) la versién
nueva de MUFT IV (7) lo trata segdn la aproximacidén Greuling-Goertzel
(G-G),

Las ecuaciones que resuelve MUFT son las ecuaciones (2) puestas en
esta forma:

BJwy+ 2w Fuy= %Nﬂiﬂqﬂq-gwni (wuw) Flwy
-BRWOY Wz Jw= S dw 7, (ww) I (w)

que para mezclas con H +toman la forma:
B (T 2t 3,) Flys c{m( T (W) Fle) otuj dut 7, € -2, jothmm
-8 u-w '
[K (uB)ZM-—(% /‘&25&]‘,(“) =2 Fly ¢ [ 7, e 3 J )y 1 Z, J

cumpliendo ademds

=4 2§ TR (7)
q densidad de moderacidn \ pardmetro de G,G,
sil =0 gq= ??d 25, Fe (4)

g ;= 0 (hidrdgeno)
(A-1)* Ag+1>
?"&r: A~ IAJ QM(A‘;J

Las cuatro aproximaciones que resuelve el cédigo MUFT pueden ser
resumidas asi:

B-I 7{ = B (=)
P-T Y= A

P i w (u.u,)
S.G. B-I Y = X () ?%, =0 f:jo‘.w‘ Zsﬂe J )
5.G. P-I 5 4 3t =0 i
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Dando las secciones eficaces microscdpicas en funcién de la energia
de cada elemento que entra en la mezcla, la laplaciana del medio, las
densidades atdémicas y la aproximacién adoptada, el cédigo MUFT da el es-
pectro y las secciones eficaces promediadas.

Ombrellaro (3, 8) obtuvo para una laplaciana B2 = 0,0025 cmzy apro
ximacién P-I secciones eficaces microscépicas efectivas para diferentes
elementos como ajuste con los obtenidos por MUFT IV para mezclas binarias
de metal-agua liviana con distintas relaciones volumétricas, Las tablas
que asf{ obtuvo dan secciones eficaces microscdpicas que permiten el cdl
culo de las constantes neutrdénicas definidas en (9) para una teorfa de
tres y dos grupos rdpidos (teorfa de cuatro y tres grupos).

En el modelo de tres grupos rdpidos las constantes neutrdénicas de
cada grupo vienen definidas asi:

r.
1=£° Grupo 532+ Grupo 32 Grupo
_ e
D3 =I5 % MJ q}g)]
= R 1y-4 D = ! Q' -
D1 = [3 za, N)A G"‘J] )a, \3§ P\)a GVLA] Z(: = Z MJ( th) _ o za‘s

3 J a+4

Zy= 2Ny a 2y .= ZN G 3 R |

(11) 4 7t ha™ T Y ZM: %"”;qué + N¥ ot
- St _
Loi= ?,;Ng %a, ZM = % N; O, 0,:9 g (@ﬁ— A.qu> de (47
4.032u
\j T N 1 - X 22
*h ;N‘) " Y (o), 32y, = 2N, b6,

Con a = 0,862 (pardmetro experimental (I) ) R integral de resonanci-
efectiva del uranio 238

R (T) =R (44 p(IT -V7)] T. =293°K T dempecatura en K
(& = {os? +O.SS’(S/M)e}_] « ot de (9}
(1) = 15 +266 [(S/M)eu " de (10}

Aplicando el principio de equivalencia (11)

e | -
(5/M3e§ 1\&-{_);,"35_«&_*_%6)( 5. ]oeo:;o

N2 LWV, N23 i
X - /L Sc ~ g’eom. C_i\|ndf'|<0 = m
- Se/in. BN, -
&" geom. S‘a‘o - /{

%’?‘ Zsm\ + %Lc ZS‘, = QUx espelol

Gsi seccidn eficaz macroscépica de los diluentes que aconpafian al
uranio 238 del combustibdle,

°

N:]. densidad atdmica del isdtopo j definida por :



14

N-_ - 06023« P PJ qramos del l:ué*o‘,oJ‘ por unidad de volumen total.
e

masa

del iﬁc“*opo J-

y Gj secciones eficaces microscdépicas de Ombrellaro del isdtopo j.

Las ( para los principales isétopos, en el modelo de tres grupos rd

pidos son (8)

Hidrdgeno O O.t 0 G:j VD G-; Y
Grupo I 1,5726 1.4978 0.00004

Grupo 2 2,5622 2,1754 0,00019

Grupo 3 6.2954  2,2148 0.01397

Oxigeno

Grupo I 1,7268 0.2920 0.,03139

Grupo 2 4,1283 0,054 0.0000

Grupo 3 4,1101  0.0540 0.00029

Boro

Grupo I 2.5944 0.3519 0.42932

Grupo 2 8.0435 0,0000 2.14074

Grupo 3 52,5143 0,0000 52,51430

Uranio 235

Grupo I 4,1681 0.0627 1.1073 1.3044 3.6395 2.79
Grupo 2 7.2699  0,0000 2.4066 1.8911 4.6923 2.48
Grupo 3 20,8293 0,0000 35,9504 24,7885 60,9799 2.46
Uranio 238

Grupo I 7.3542  3,0557 0.49760 0.44705 1,2096 2.71
Grupo 2 9,4440  0,0000 0.31221 0.0000 0.0000 0.00
Grupo 3 9,1632 0.0000 0.32535 0.0000 0.0000 0.00
Carbdén

Grupo I 1,7131  0,2379 0,0001

Grupo 2 3.8666 00,1181 0.000

Grupo 3 4.8154 0.,0740 0.000
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Aluminio

Grupo I 2,6187 0,8410 0.01443
Grupo 2 4,7425 0,8133 0,003
Grupo 3 1,6327 0,02003 0.015

Las secciones eficaces del oxigeno fueron obtenidas a partir de las
del agua, (8) las del aluminio fueron agregadas a la tabla de Ombrellaro
a partir de lag constantes para mezclas de aluminio-agua, calculadas con
MUFT IV para B2 = 0 y aproximacién B-I (12), y secciones eficaces efecti
vas de la tabla de Ombrellaro para el agua, Las secciones eficaces efegc
tivas del Al, que as{ se obtienen subestiman la edad de mezclas de Hp0-Al,
(y por lo tanto también la masa critica de sistemas de U-H,0-Al)

A partir de las constantes neutrénicas rdpidas para tres grupos es
posible pasar a un grupo rdpido por el procedimiento de Ombrellaro, Las
ecuaciones de tres grupos de difusién, dividida por la fuente son:

D151PL+ (Z¢4*2k4>r4 = Xy

(12) D 0, + (Tay + 1) T = Xo + 3,1y

Lbﬁs"r‘; + (Zaa* L) = 2y, 0y
sumando :
B (D0 +Duf + D,0) # Ly, 4 (TauFy s Zanfr 20,0, ) = 4
obtenemos la ecuacidén de un grupo rdpido
B*D re 2 P+ 2. 0=

en donde las constantes, por I2, son definidas asi:

F. XD ™ = F . F Y

DF: s - Z- 2o r‘u . - < >2 . e F

(13) o N XL, L2 BZe
T < ‘¢ 2}[‘( 2‘:(1,

Los flujos medios r}; r}; f; 3 se determinan con los pardmetros de
tres grupos, a partir de las ecuaciones de tres grupos para reactor deg
nudo: ‘

r - Xy oo Xat 2,0y R ETAY
(14) 1 B"»Di vfa“ar'zki 2 B,'D,'+Z“4+ I{,. (‘3 T B Dy 7_'_&5*} Ty
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Las férmulas (14) muestran la dependencia de los flujos (por lo
tanto de las constantes de un grupo rdpido) con el escape, Para reac-
tores con laplaciana pequefia la dependencia es minima, por el contrario,
para ndcleos pequefios la evaluacidn del escape es importante,

Se debe remarcar que Ombrellaro da las tablas de secciones eficaces
efectivas para ser empleadas en cdlculos de "Burn Up", nosotros la uti-
lizaremos para cdlculos de nudcleos "limpios" debido a la imposibilidad
de utilizar el cddigo MUFT (escrito para IBM 704)

III) Espectro de Termalizacidén y Definicidn de Constantes Neutrdnicas
Térmicas.

La ecuacidn de transporte, independiente del tiempo, integrada a
todo el volumen del reactor, sin fuente exterior, puede ser escrita
para medios homogéneos por:

(15) JGS(‘J'—»V)N(‘*) dv' = [Cézs(\/“*\l‘) dv' + V3a (v )] N (v)
° Nv(v) — d%z
donde

N (v) dv N° de neutrones por unidad de volumen y tiempo que tienen
velocidades comprendidas entre v y v + dev

v E:a(v) Probabilidad de absorcidén para un neutrdén de velocidad v,
por unidad de tiempo.

Gs(vLav) Probabilidad de que un neutrén v', por choque pasa a la
velocidad v, por unidad de tiempo.

La funcidn Gs(quv) depende de la agitacidn térmica de los micleos
difusores y capturantes, Ella viene expresada para gases monoatdmicos
por:

Gs(vsv) dv= 1o j: L\/,@M M(V2) P(vev;Vy) d i dv, dw

Vy velocidad del gas moderador.,

M(V)dV, distribucidén maxweliana de equilibrio t€rmico del modera

dor,
(T °K): a la temperatura del moderador,
V : velocidad del neutrdn.
. . . _ Y
Vr ¢ velocidad reducida= \[Q‘+Vz —viﬂp

/u

coseno del dngulo entre V2 vy V
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P(v'yv)dv' Probabilidad de que por colisiones eldsticas un neutron
pase de v' a v definida por

. _,_ ' < = , .
P(v'—v)v )dv' = O2 s V<V, lenlmo
==Y =7 VEVieV, =V .
m mdximo
V/u-vm
=0 V}L< \'A
ademds se satisface:
Gs(vLﬂN) M (v') EEGS(v;y') M (v) (Principio de microversibilidad)

Consideramos un gas monoatdémico hidrdgeno como moderador, para el
cual la seccidn eficaz de dispersidn es constante, en ese caso se tendrd
con

Gg (xsx) = G 52."- erl(x) X <& X'
= 0’5 9 —ex),(x L 2 erg (x) x' ¢ %

od -u.
e";b‘) oncncn error = duw

¢ , . # . e
y SoGs(x-»x)d,uL: V) = 0‘53%31 erf x + —

%2

Puede demostrarse que la solucidn de la ecuacidn (15) en este caso
nos lleva a resolver la ecuacidn diferencial ordinaria no lineal de Wig
ner-Wilking dada por

oyt n x Zo{7p)
Y *?5*2""‘" & ("M*“{j—‘]
-¥
(15 bis) con: oy T €+ M % erf (x)

ney = P00 [Py e xa)

La densidad neutrdnica viene expresada por

% Z ("/(s)

L IR Yt .
(16) ”“W « exp|. (L -4 By

Cuando la absorcidn del medio es cero la ecuacidn (13) nos dard la
distribucidn Maxweliana, esto es, el espectro Wigner Wilking es la dis-

tribucidén que corresponde a un medio gaseoso de masa I con absorcidn no
nula.

Las hipdtesis que nos han conducido al espectro W.W, no son vdlidas
para el caso de un reticulado uranio-agua liviana como moderador,
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Sin embargo, si se supone que los neutrones intercambian su energia so-
lamente con el hidrdgeno y el resto de los constituyentes son tratados
como cuerpos de masa infinita (por lo tanto con pérdida de energia por
colisidn nula) la ecuacidn de W,W, nos permitird estudiar el espectro
en redes de agua liviana, suponiendo que el hidrdgeno tenga una absor-
cidén ficticia dada por la suma de las absorciones cde todos los consti-
tuyentes de la celda del reticulado (con una celda homogeneizada con la
distribucidn espacial de flujo en la celda) Es decir, dicho de otra
forma, el espectro de neutrones en una celda elemental del reticulado
es el correspondiente al moderador como si este fuese hidrdgeno sola-
mente con una absorcidn ficticia y dispersidn constante, E1 cardcter
finito del reticulado puede ser tenido en cuenta sumando a la absorcidn
el término escape térmico,

Esto es lo que hace el cddigo Sococate (13), el que resuelve la
ecuacidn (15 bis) para una mezcla con hidrdgeno con un término

H
(fs = 20,73 barn.
N ay () C 2
h/- X d 3 + .i a = H 1 i
g Z; N, o o ﬁ't D, B® x escape térmico
Nj = densidad atdmica del constituyente j.
Iuego encuentra (16) y calcula secciones eficaces promedias dadas
por:
£ (E) = N(E) VZ2E
q = J.‘U(E) ¢ € de +

Ji e de VZE = V2KT . <« E = 0.625 ev.

Para encontrar la seccidn eficaz de transporte o el coeficiente de
difusidn es necesario promediar la se:cidn eficaz de dispersidn del hi-
drdgeno asociado a la molécula de agua., Sofocate calcula el espectro
suponiendo una seccidn eficaz de dispersidn del hidrdgeno constante,
pero efectdya el promedio de la seccidi eficaz de dispersidn consideran
do la dependencia de ella con la energia (deducida de la seccidén eficaz
total del agua, sustrayendo la absorcidn del hidrdgeno en I/V y la dis-
persidn del oxigeno)., La seccidn eficaz de transporte del hidrdgeno del

agua
(17) Our = 6L )+ &' (v) (4- %)

H " H/ .
es encontrada con o, ﬁhﬁg22M7é'G V) de la dependencia en energia como

se indicd anteriormente, y con /1 del esquema de masa afectiva de
Radkowsky (14)
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[}
Jrice—- MB ( " () V%
IME 1+ m(e) 80
Sofocate calcula:

— E. c
2, =f $ (e) Z,(,(E)JE// PE) dr
D = J: $ (&) é?f:—@d%‘we) dE

Para todos los cuerpos cuya absorcidn sigue la ley en I/V, el cédi
go Sofocate calcula el promedio suponiendo la absorcidn para V=2200 m/s,
igual a Ibarn,

Amster (15) empleando el cd8digo Sofocate para mezclas de hidrdgeno
y otros isdtopos, homogéneas, con escape nulo (B2 = 0) con diferentes
temperaturas T y concentraciones, ha dado unas tablas de secciones efi-
caces microscdpicas promediadas con el espectro W.W. para diferentes
isdtopos, en donde las entradas son:

Absorcidn total en I/V

X =
N° de dtomos de hidrdgenos
N°o de dtomos de uranio 235
(18) r o= N° de dtomos de hidrdgeno
T = Temperatura del moderador (°K)

A los fines de la computacidn, ciertos valores de las tablas de
Amster (seccidn eficaz de transporte del hidrdgeno, seccidn eficaz de
absorcidn y fisidn del uranio 235, seccidn eficaz de absorcidn para
los cuerpos en I/V con GJ%) = Ibarn) han sido aproximados por polino-
mios de interpolacidén (interpolacidn lineal en X, y cubica en Y) en el
rango 0X <2; 0,000 €Y 0,010 dentro del cual se situan los cdlculos
programados (parte B)

y - 0.005
0.005

Los polinomios para T = 293 °K son: u =

G, (x¥) = 20191465 x -5 {a1-1235 ) - (253-0.405x]- L2 (125 -0.28)

23§ 8 8 w 2.28 u \LL‘G—")
G (0y) =4813-2025 %~ 3 (170. -2285%]+ (5.6 835 x] ~ —

a, ""(x\;): Lfd.s 1155 x~%[«uv.s -Msox]+-‘;:f [3q.s “1.3x] - l"w“f’“ [zo f-L.Us x)

(23.9-5.00%)
(19)

2
UN (%y) =03365-0.02835 x - % (02373 ~0.05306x)+ & [o_oesi-o.oac,qc, A —“’——-——(”g")(o_o 334 -0.03234x]
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La obtencidn de las secciones eficaces microscdpicas de absorcidn
de los cuerpos que siguen la ley en I/V se efectda multiplicando UN.
por el valor de la seccidn eficaz de absorcidn microcdpica para V,=2200m/s,

Para una temperatura T, los coeficientes de los polinomios son di-
ferentes, una primera aprox1ma01on puede ser obtenida multiplicando a
los coeficientes para T = 293°K por (293/T)1 /

A fin de servirse de las tablas de Amster (o de los polinomios de
interpolacidn obtenidos en ella) y ademds considerar el efecto de hete-
rogeneidad (o distribucidn espacial de flujo térmico sobre una celda
elemental del reticulado) se ha pensado en la secuencia siguiente:

a) Se determina X,Y por la férmula (17), difiniendo las densidades
atdmicas por Nj = N'j Vj

siendo N'j: densidad atdémica del isdtopo j (en 1023)

Vj volumen geométrico donde se encuentra el isd
topo j(em3) (por ejemplo para el hidrdgeno
del agua que forma parte del moderador de vo

lumen Vm 3 N = 2x 0,6 x1 < Vm)

J 18
x "z 6«.1‘

X Y vienen dadas por :
Y - Nz23s
Ny
aj ¢ Seccidn eficaz de absorcidn microscdpica promediada con

el espectro de Maxwell a la temperatura T del moderador,

b) Se calcula con los polinomios de interpolacidn (18) las seccio
nes eficaces microscdpicas promediadas, Empleando ahora esas
secciones eficaces microscdpicas y las densidades atdmicas de-
finidas N's en (a) se calculan los factores de desventajas (re
laciones de flujo medio) los que permitird calcular nuevas den
sidades atdmicas, luego nuevos valores de X Y (por ejemplo, si
Py Fy, son los factores de desventaja del combustible y vaina
referidos al flujo medio en el moderador, X se obtiene por:

C M,V 1 ™M de constituyenles

: N Fy cONGFy YN
x el z Ty \Tn,é + Z L G—Q’;} + z -_—:\)-—“ @"LJ del cambus‘h\o‘n; mode.

rador Yy voina.

c) Con los valores nuevos de X Y que consideran la heterogeneidad
se calcula nuevamente, por los polinomios de interpolacidn, las
secciones eficaces microscdpicas promedias, las que finalmente

permitirdn definir las constantes neutrdnicas del grupo térmico
(empleando las densidades atdmicas definidas en a):
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< MM J
z; o 2 NI RV N SR r N T Y

<
AN . T NG 02 V; Fy
ZV3F3+ Z\JJFa + Z\IdFd %ZS - ;;- d H‘u 4 3
\l() FJ "'ZVJ'FJ*Z UJFA'

(20)

.z T N'n(j,t\u Vo Eut %“NSVSFJ[Q_;‘;“‘"GE; (‘_‘ﬂ&\)‘]
e — [3

zVJFJ*ivJFJ*i\JJFJ DTs A
- T
te
. % . D'
LQH—{?‘“ L= i

El esquema presentado (basado esencialmente en el expuesto por Hick
(19 tiene la limitacidn, ademds de la apuntada anteriormente, de suponer
B2 = 0 en la evaluacidn de secciones eficaces térmicas. Esta restricecidn
tiene su origen en la imposibilidad de utilizar el cddigo Sofocate (es-
crito para IBM 704), no obstante cdlculos realizados (12) acusan muy po
ca variacidn de las secciones eficaces promedias térmicas con el escape,
para redes laplacianas del orden de 00,0070 cm—2

B) Cdlculos neutrdnicos preliminares del RA-1

E1l RA-1l es un reactor de experimentacidén con facilidades para irra
diacidn, compuesto por dos reflectores cilindricos concéntricos de gra-—
fito y un medio reactivo anular con combustible tipo "Argonaut" sumergi
do en agua liviana,.

En el presente trabajo se han realizado cdlculos neutrdnicos para
la. futura carga del niucleo del RA-1 consistente en combustible en barras
cilindricas de aluminio.

A tal fin, se ha'estudiado tres tipos de combustibles disponibles:

1. Polvo de 8xido de uranio, U3Og (20% de enriquecimiento en U235)
compactado de densidad aparente 2.5 y 5 gr/cm3.

2. Polvo de éxido de uranio U30g (20% de enriquecimiento en U235)

3. Polvo de éxido de uranio U30g (20% de enriquecimiento en U235)
diluido homogeneamente en un polvo de aluminio (densidad del
aluminio en la mezcla 2.5 gr/cm3) de densidad aparente 2.5gr/cm3.

En todos los casos estudiados se ha variado la relacidn de volumen
de moderador (Vm) a volumen de combustible (Vec) calculadas por:

pa 2 2
w(Be - RL) nate)  Vm

I) 5 =
T2 Tard Ve
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con :

Re: radio exterior del medio multiplicativo anular 16,5 cm,

[l

1

Ri: radio interior del medio multiplicativo anular = 7.85 cnm,
a® radio interno del elemento de combustible,
e: egpesor de la vaina de aluminio,

¥ : relacién entre altura efectiva del combustible y altura geomé-
trica total del elemento combustible (efecto extremidades)

n: nimero de elementos combustibles.
La férmula (I) considera el efecto extremidad como reduccidén de 1la

seccidn transversal del combustible, vdlida para cuando la distribucidn
de flujo axial es sensiblemente plana.

En todos los cdlculos realizados se mantuvo el radio a en 0.375 cm.
y el espesor e = 0,I cm.,, que da:

Vm__ _1497,80 _  1.6043
Ve nY ¥
(1)
Vm__ Vm Y y s V& Ve . Vv
Vv Ve 1,6044 - Y Vm Vi Vm

siendo Vv y Vt volUmenes de vaina y total (por unidad de altura)

Las férmulas (I') nos permitird variar las relaciones volumdtricas
de la celda elemental equivalente en funcidn del numero de elementos com
bustibles y la relacidén, (Fig.l)

La tabla I resume todos los casos estudiados.

El formulismo adoptado para el cdlculo de las constantes neutrdéni-
cas (Anexo I), que sigue el método expuesto en la parte A, ha sido pro-
gramado por la Srta. Maria Teresa Calandria en Autocode para la computa-
dora digital Mercury-Ferranti de la Facultad de Ciencias Exactas de la
Universidad Nacional de Buenos Aires.

E1l factor de desventaja del flujo térmico en la celda fué calculado
por la férmula de Amouyal-Benoit (17).

El estudio de una distribucidn uniforme de vacio en el moderador
se ha hecho variando la densidad del moderador por
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Vm
siendo 9 la densidad del moderador y AV la fraccidn de vacio.
Vm

Se ha estudiado el efecto temperatura separando el efecto por tempe-
ratura del moderador y por temperatura del combustible, En el primero se
consideran las variaciones de las secciones eficaces microscépicas térmi-
cas con la temperatura del moderador (o una temperatura "homogeneizada"
en la celda) y el efecto por temperatura del combustible ( en general di-
ferente de la del moderador), calculando el efecto "Doppler" en la inte-
gral de resonancia efectiva.

La bisqueda de la condicidn critica (o excesos de reactividad) y dis
tribucién de flujos, se lo ha realizado en teoria de dos grupos de energia
tres regiones cilindricas (reflector externo de grafito de 40 cm, de espe
sor) y una dimensién por intermedio del Cédigo Francés RIFIFI (17), escri
to en binario para la Mercuri-Ferranti.

RIFIFI resuelve:

2 N K.
—D'le'c'(+3)1i7l 494‘21@4* P sz)i

-2
2
“Dye X+ D, P, - T,y + P2, P, =0
con
N =4 estado critico
L
:(Wﬁh geometria cilindrice He: altura extrapolada
o/ :<?h9&;f‘geometria plana Re: radio extrapolada

Las ecuaciones de difusidén que nos interesa resolver (que incluyen
las fisiones epitdérmicas) son: (Parte A).

DR v o[ 23] 4)‘ N’;’ﬁﬁb {s&) qu o

DT AN T - LT 4T T4 =0

3= .

Por lo tanto las constantes que se deben emplear en RIFIFI son:

De =Dy =D ; Za = QZ;+E:)(’- %> ' ‘Qi - (01¥VZ F
-4 - Die =D,=D ’ P= P1 /(4“ %—) / ; (%2;)/2
T, = 20 ko= (L) P /uy ? F= Z/t/z +[)
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En la tabla 2 se indican las constantes neutrénicas, calculada con
N= A= I, para todos los casos estudiados, como as{ también la laplaciana
dada por:

- DF
A4, AN 0 T (k1) (28 (1- k)
8 -~_2“(_B—+_L“—)+_§_\}(_f+—l’__°) + ‘ez Lt = ];;r

mostrando la figura 2 su variacién en funcidén de la relacién Vm/Ve, para
los tres combustibles_examinados y dos valores de Y para el caso de U308
de densidad 2,5 gr/cm3 .

En la citada tabla se indica asimismo las alturas criticas calculadas
a partir de la altura extrapolada (pardmetro critico) y una economfa por
reflectores axiales de agua de 7 cm, por reflector para todos los casos,
La economfa del reflector axial de agua depende de las caracteristicas de
difusidn y moderacién del medio multiplicativo, como asi también de los
reflectores laterales de grafito, no obstante, en una primera aproximacidn
(y suponiendo vdlida la separabilidad de la dependencia axial y radial de
la distribucién de flujo) la economia para espesores mayores a los 10 cm,
de agua es aproximadamente de T cm,

A partir de la altura critica y suponiendo 0.168 gr. deuwranio 235 por
gramos de U30g se calcula la masa critica de uranio 235.

En la fig.3 se indican las variaciones de altura critica y masa cri-
tica en funcidén de 1la relacidn‘Vm/Vc para los casos estudiados, ILos mi-
nimos de altura critica, que no coinciden con los de masga critica, se ob-
tienen por relaciones Vm/Vc menores que los correspondientes a los mdxi-
mos de laplaciana, Las menores masas criticas se obtienen para el caso
del éxido de uranio dilufdo en grafito y el minimo para las grandes rela-
ciones Vm/Vec,

El aumento de densidad del éxido, se traduce en un aumento de masa
critica, La forma adoptada para evaluar el efecto de extremidad subestima
la masa critica, esto es debido a que la hipdtesis de distribucién plana
de flujo axial sobre el elemento combustible dista de ser valedera; se eg
tima que el efecto extremidad serd mejor tenido en cuenta, considerando!
la variacidén de la economia de reflector axial por la capa fina de agua-
extremidad elemento combustible.

El exceso de reactividad que calcula RIFIFI es:

-5 , ((is'nr—i)_ %—4 . 4: N ke - (’VL”F Pi /()—k,,) .
I 0 (T R (e £ Nl
a SN ~
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mientras que en nuestro caso (ecuaciones 3)

B} Ky () ey . 2.2 zl-x
—6- >\ - A+ L; —B:_ + LA +L: -BL)(4 +Ll%:,) ' s I‘:*i: ( )

Del examen (5) y (6) se observa que el empleo del cédigo RIFIFI es
correcto solamente para A = I (estado critico) o (05%)::kﬁ: 0 con N=1/\
Cédigos tales como el Hassit (18) permite avaluar los excesos de reacti-
vidad cuando hay absorcién epitérmica, no obstante como primera aproxima
cién se puede calcular la multiplicacidén efectiva asi:

Se determina N con el cédigo RIFIFI haciendo A = I en las constantes
neutrdnicas definidas en (4)., Iuego se calcula )\ por la férmula:

X:-Ké%rU-%y+%

obtenida despreciando la dependencia en A de las constantes neutrdnicas
que definen N ( férmula 5 ),

La dltima columna de la tabla 2 indica la multiplicacidén efectiva
( l) calculada como se apuntd§ anteriormente, debido al aumento de lcm,
de altura de combustible sobre el estado critico.

la fig.4 indica la variacidn de A con 1la temperatura del moderador
(igual que la temperatura del combustible), temperatura del combustible
(con temperatura moderador igual a 293°K y constante) y la fraccidn de va
c{o, para los casos 7y 1, 2, 3, respectivamente (Ver tabla 1),

Suponiendo variaciones lineales en la tabla 3 se indican los coefi-
cientes de reactividad:

Of . PP e P: A-4

' con
0T DT ! 5 Y

El examen de la tabla 3 muestra la importancia del vacfo en la reac-
tividad para el caso 3 (relacién Vm/Ve = 3.2). Para redes con relacione's
mayores, e€sto es menos submoderadas este coeficiente es de menos importan
ciaj pasando al caso extremo de redes sobremoderadas este coeficiente cam
biard de signo,

La fig,5 muestra las distribuciones radiales de flujo térmico para
los casos 1, 2, 3 y 4 (combustible U30g de densidad 2.5 gr/cm3 Y =09y
diferentes relaciones volumétricas). Conservando las dimensiones y carac
ter{sticas de los reflectores laterales al medio multiplicativo, la depre
sién del flujo térmico en el medio multiplicativo y los mdximos flujos
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térmicos en el reflector externo se consigue para las relaciones
Vm/Ve pequefias. Ia figura 6 muestra la influencia de los reflec
tores en la distribucién de flujo. En efecto, considerando una
relacién volumétrica y cambiando los reflectores de agua,se apre
cia que los picos de flujo aumentan en los reflectores laterales.

Los excesos de A respecto a la unidad necesarios para poner
critico el sistema cuando se cambian los reflectores interno y
externo de grafito alternadamente por reflectores de agua, en fun
cién de la relacidén Vm/Vc se muestra en la figura 7. Cambiar el
reflector interno del grafito por uno de agua liviana es el que
necesita menos exceso en reactividad.

Ia figura 8 muestra la distribucién de flujo térmico para
cuando se introduce en el reflector interno un cilindro central
de agua liviana de diferente radio. la figura 9 muestra la va-
riacién del exceso de A respecto a la unidad (reflector interno
y externo de grafito y medio multiplicativo correspondiente al
caso 3) en funcidn del radio del cilindro interno de agua.

¢ H __cké_

¢ ¢

siendo ¢Q, el flujo térmico mdximo en el reflector interno, ¢’e1

flujo térmico medio en el medio multiplicativo y’¢ke1 flujo tér-

mico mdximo en el reflector externo, para todos los casos estudia
dos estd consignado en la tabla IV,

E1l cdlculo de la relacién:
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TABLA _{

Caso | Combust] D%g;é- z; z; Tc(2K) [Tm(eK) ¥ n A%; l%DONMﬁM¢MMﬂ

1 |u3o0g | 2,5 [0,11690|0,09149| 293 | 293 0.9 161 0

2 (" o " 0,20400 |0,1597 " " " 250 "

3 |" " " 0,30959 |0,24226 " " " 332 "

ho[nom " lo,544880,42633| " " " 460 "

5 | " lo,12989/0,07850 | " " 1.0 161 "

6 | ® " 0,2280 |[0,1378 " " w 250 "

?2 | " " lo,34%0 [0,20790| " " " 332 "

g |" " " 0,605 10,3659 " " " %60 "

9 |" 5.0 |0,1169 [0,09149 | " " 0.9 161 "

0 (" " " |0,20400}0,1597 " " " 250 "

1 (" " " 0,30959]0,24226 | " " 332 "

12 | " " |o,54488|0,42633 | " " " 460 "

13 |Uy0g-C| 2.5 [0,11690/0,09149| " " " 161 "

SL " 10,20400(0,1597 " " " 250 "

5 [ v " " |0,30959(0,24226 | " " " 332 "

16 | "o " lo,5u488|0,42633| " " " 460 "

17 |Uj0g-a "  [0,11690(0,0914g | " " " 161 "

18 | " " ]0,204000,1597 " " " 250 "

19 "o " 0,30959 |0,2%226 " " " 332 "

20 wew " |0,54488|0,%2633 " " " 460 "

21 |U3 Og " 10,3440 [0,20790| 313 | 313 1.0 332 " caso 7
22 |» | " o | 33 |33 | o I T Sk
23 |n » " " " 500 | 293 " " "

24 (oo " n " 000 | " " " "

o5 |n w " 0,11690 |0,09149 | 293 " 0.9 161 1 caso 42
26 [* | » lo,2040 [0,1597 | " " 250 | v | R
27 | w |  l0,30959 |0,2u226| " " " 332 | v |dierentes
28 | | " 10,11690|0,09149 | " " " 161 | 10

29 | | " ]0,20400 (0,1597 " " " 250 "

30 |" " " ]0,30959[0,24226 " " " 332 "




TABLA 2

eso | 4 4 L2 ,;/ $m Dr Zr Dy £ P R B? 't (f)fon.
1 |0,059075 | 35,5837 |2,5589  |0,80432 |1,373055 |0,038586 |0,162616 |0,06355 0,98501% |1,500578 [0,0127366| 59,91  [1,00316k
2 |0,098753 | 43,3174 |2,12818 |0,83736 |1,¥4677 |0,033399 |0,185588 | 0,0872050,9858% |1,6821%1 |0,0145789( 40,92  [1,006803
3 |0,143178 | 52,5938 |(1,9895  [0,85893 [1,513729 |0,028895 |0,21412 |0,107623 i0,989125 |1,7825%4+ |0,013963 | 38,71  R,008017
% 10,22731 | 73,7603 |2,0929 0,88456 |1,645% 0,022307 | 0,277+ 0,132565:0,99978 1,88475 |0,0113995| 43,02 1,00747
5 |0,065159 | 36,2358 |2,401199 [0,79715 |1,3844+ |0,038206 |0,162766 | 0,067785|0,985151 |1,537546 |0,013502Y 52,74
6 |0,109808 | 44,5565 [1,97423 [0,832326 |1,465407 |0,032888 |0,186409 | 0,094421[0,9867% |1,715281 | 0,0149497] 38,43
7 |0,156775 | 54,3493 |1,85613 |0,896196 |1,544098 |0,0284106|0,21496% | 0,11581540,990527 |1,807547 | 0,0140152 37,50
8 |0,24716% | 77,4123 |1,953176 |0,883276 {1,682715 |0,021737 {0,278559 P,142618 (1,0031k1l {1,907513 |0,0111958} 42,6k
9 |0,113148 | 36,451% |1,74041 |0,673395 |1,33887 |0,0367302{0,162519 P,09338 |0,99957 |1,695613 | 0,0176936| 33,99  {,008269
10 |0,183706 | ¥4,19008{1,38%5% |0,725503 {1,381729 |0,0312678|0,186218 P,134%98 |1,01313 |1,856566 | 0,0183431 29,00
11 |0,256565| 53,5890 |1,273153 {0,76135% |1,421315 |0,0265236|0,21461+ 0,1568569 |{1,0323 1,957130 | 0,017083 | 29,50 1,011016
12 |0,383383 75,9710 [1,29937 |0,805772 | 1,485466 |0,019553 |0,273178 P,210239 |{1,08339 |2,108533 |0,1409245 33,99
13 |0,0586629 31,81331|2,534+1 |0,793708 |1,242501 |0,039056 |0,159817 P,063065 [0,98514% |1,495759 | 0,0139753 57,62 1,003259
1+ | 0,0979408 36,294972,0726 0,82582 |1,2363397 |0,0340652!0,1798%2 P,0867697 |0,986122 |1,680007 | 0,017147 | 37,5%
15 | 0,140832 | 41,23384{1,906779 |0,847796 |1,227439 | 0,029767 |0,203901 0,106935 |0,98888 |1,778511 |0,0175103| 34,27 1,00878%
16 | 0,22150% | 51,633361,927135 |0,87367 |{1,21131% |0,0234599|0,254306 D,1319608 |0,99858 |1,880879 | Q,0159724 36,04
17 |0,05852 | 31,8384 (2,5278  {0,79%% 1,26336 |0,03968 |0,16204 Dp,064+10h 0,984k 1,47698 | 0,0134553| 60,33
18 | 0,097600 | 36,4137 (2,08801 |0,83227 |1,27133 |0,034913 |0,1844+29 |0,088327 [0,9835 1,65312 |0,0164300 38,95
19 | 0,14021 | 41,4917 |1,94736 |0,85461 |1,277876 |0,030798 :0,212021 P,108876 [0,98471 |1,7%5997 | 0,0166573| 35,52
20 | 0,220246 | 52,2806 }{2,0296 0,88066 }1,29199 |0,024712 |0,2725% D,13428% (0,99079 11,836389 |0,0143627 37,36
21 | 0,156657 | 5%,312% 11,856132 |0,856196 |1,5%4+137 | 0,028%3 |0,214969 0,115815 |0,98850 |1,18427% | 0,0139687 =
22 | 0,156489 | 5%,2600 |1,856132 |0,856196 |1,54+193 |0,028459 | 0,214969 00,1158156 [0,98619 |1,799636 | 0,0139027 ==
23 |0,1559%7 |5%4,0909 |1,856132 0,856196 |1,5%+371 10,028551 | 0,214969 | 0,1158156 0,97798 |1,784652 |0,0136886] ===
2% [0,15456% |53,66037 |1,85613 | 0,856190|1,54483 |0,028789 | 0,214969 ( 0,115815 | 0,95709 1,7%653% [0,0131374  ~=w
25 [0,059641%|36,29139 | 2,5923 0,80506 |1,385672 |0,038182 | 0,164323 | 0,063388 | 0,9850 |1,5045 |0,0125910 ===
26 10,099977 |44,1613% | 2,1506 0,83741 |1,%59133 10,0330%1 | 0,187576 | 0,087218 | 0,9860 |1,686026 |Q,014388% ===
27 0,145 53,5526 |2,01542 | 0,85935 [1,53158 |0,028599 | 0,21641 0,107378 | 0,98903 |1,784039 |0,0137427 ===
28 |0,0652726(43,7339 |2,93032 | 0,81153 |1,510498 |0,034538 | 0,181417 0,061910% 0,98491 |1,5%0363 [0,0112333 -~
29 |0,108904 1 52,7702 |2,4280 | 0,84223 |1,579567 |0,029933 | 0,207385 | 0,085%124 0,9861 |1,710153 |0,012502 <—-
30 10,1565%6 |63,539% |2,2786 0,86311 {1,64698 |0,025921 | 0,23941 | 0,10507 | 0,98933 |1,801511 |0,0118679 ==n

8¢



TABLA D
chso oL ey e T
1 — -— -140
2 ——— -—- -336
3 - -—— =1k
7 -6,10 -3,87 -
TABLA 4
CASO 3% 762/;
1 1,25 0,75
2 1,31 0,79
3 1,37 0,87
4 1,43 1,00
a 1,31 0,87
a' 2,63 0,80
at!? 3433 0,80
ate 3,50 0,78
b 3,57 0,78
c 3,33 1,60
d 1,22 2,20
Caso a: reflector interno:C, Reflector externo:C, Vm/Ve 3,2

Caso b: reflector interno:H,0; Reflector externo:C, " "

Caso c¢: reflector internos H,0. Reflector externo: H,0. " "

Caso d: reflector interno:C, Reflector externo: Hzo. " "

Caso a': reflector interno: 0 a 3 cm.: H,0. 3 cm. a 7,85¢em.: C. Vm/Vec 3,2

Caso a'': reflector interno: 0 a 5 cm.: H,0. 5 & 7,85 cme: Co " "

Caso a''': reflector interno: O a 7 cme: Hy0, 7 cm. a 7,85 cmes C " "
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LU /
400 T
4
gmf(ba) X:0,90
300 1 © by: 07065 xb,.  by=1+hysby.
{n :¥(b,)  x:10
be :Q60438 bo b, H ’ *bo *ba .
200 1 Fi6. 1.
A
by ="ofy
100 +— + + + + 4 —
0 0,1 02 03 04 0,5 06
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82( IO“cm'a)
U0y dens. 25 97/m®  Y:09
/1 Us Og dens. 25 9r/cm". Y- 10
2o B Uy0, dens. 25 grfem® ¥:09

¥ 4;6;¢ c{ena %4 25904nf =09
Y U305/l dens. U3 0. 25973 ¥=09.

‘.\\

17 ; /\

FiG_a,

{001
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DISTRIBUCION DE  FLUIO  RADIAL
1 ERAFITD
z 450 1 _m—z = gs.
X : MNUCLED ox
. auso 2 » = 49.
X : GRAFITO ~
CASO 3 h = 32.
C432 4 » = Le,
FLUTO
x
gs
04 |
2 | /—\K
&8 3
0 1 ) 3 20 25
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o7 ¢+

06

g4 1

a3 1

02 ¢+

o4

Ve

Voxmo

= 3,2 (cus03).

®@ ® © o

T REFLECTOR (NTERNO : C.
: REFLECTOR £xXTERNO :C.

¢ REFLECTOR INTRRNOG : H30.
: REFLECTOR EXTERNO :C

REFLECTOR INTERNO: Hp0,
REFLECTOR EXTERNO :Hy0.

REFLECTOR INTERNO :(C
REFLECTOR EXTERNO : Hp0.

% L = R(em)

13



ax

085

v

05

b 3

U REFL. INTERNO C; REFLECTOR &XTERNO Hj0.
® REFL.INTERMHO H,0 ; REFLECTOR &XTERMO Hj0.

X REFL INTERNO M0, REFLECTOR EXTERNO C.

Vm/ro

-l

2P0

9t



® Rer mmTERNO:C | REFL.ExXT.C,
Vm - ( 3
= 32 (cas03). @ REF, INTERNO: 0 -3¢m. H,0 3~ 785¢mC. REFLEXT.C.
c
@ REF INTERMO :0 - 5Cm Hy0  5- 785cmC. REFL. EXTL
@ REF INTERNO:0-7¢m M0  7-785cm L RereL. £xTC.
® REF INTERNO :0 -785 H,0 . REFL. ExT.C.
LLU70
Q5 §\
041 SRC
Ix.8.
0.5 <+
02+
a14 ® \\
—
4 + . + r
Y s 0 15 20 25
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ANEXO I

Formulario de cdlculo de constantes neutrénicas.

Datos:t f’O

S

ao
ay
az
as
ay
as
ay
ay
as

ag

0
N'239
N* 235
N'o
N'ta
N'u
N'a
N'g
N'a
N'g
N'¢

VC/Vm

Vt/Vm

VV/Vm
VC/Vt

VC/Vt

I ef,

heterogéneo

t = O homogéneo

elementos combustibles cilindricos.

dtomos de
cm3
n

L]

L]

"

"

uranio 238 del combustible (10

n 23 5 " "

oxigeno " "

24)

" del agua del moderador "

hidrégeno " " "
aluminio de la vaina
boro del combustiblé
aluminio "

" del moderador

grafito del combustible

combustible sin Al : b,

combustible sin boro: b4

vaina con Al: b5 = 1; sin



- 2A -

Q (radio wferno del combustible ; en cm)

b (radio externo del combaushible . encm)
c=Y (relacion entre altura efectiva y geometeica)
d=T

(+emPer~q+ur'a del moderador ; en EK)

Ccﬂculo de constantes rc’lPidas;

Con ‘as a; N \as BL s5e calculcm

\os C.:
Co= a, b°/b&
Ci= @y befl,
Q.= bolo,

Ce = O ffp,
Cy = Q, 1/54
cy = o ',
Cq = C+Cy+Cs
Cio = Cp+0y4

Con las ¢, e calevtan -

Yrapo 1
_ 4

L-—

3[?.35&1 Co + L.1681e+13268 ¢+ 1731 e, + 26181 Cq+ 2500La + 4.572¢ ¢ ]



- 3A -

Zq = 0.4916 ep + 44033 C4+0.03439 e+ 0.0440L3 Cq +00601 ¢y + 042432 ¢, + 0.00001 C¢
s )

Ly, =30557 co+ 0.0637 €+ 02920 ¢+ 0BLO Cq+ 02339 ¢ + 03519 ey + LUA3C ¢

Qih: {.209¢ e, + 3.6395 ¢4

grupo 2
1
D,z

Siq.uuu Qo+ 1.2689 ¢+ 41283 @\t JRLGE Cyy+ LIALLS eq + 8035 e+ 25622 Cs]

az = 031924 @o+ 2.L066 ¢, + 0003 €q+ 2,440 ¢+ 000019 ¢

L

il

N 00521cm+w1N33cq+2J75uc‘+ow4M Cyy

) th 46923 ¢,

grupo 3
1
3[4.4632 ¢, + 208293 ¢+ LHOY o0 LBISL €\ L1432 ¢q 52513 0y +6295U €]

2, = 032535 ¢, 4 35.9504¢,+ 000024 Cyo+ 0.015 ¢q + 525143 ¢, + 001397 ¢



- 4A -

ZL = 00540 C34+002003.Cq+ 2.2948 ¢« DO ILO €,
bqf ©0.9199 ¢,

! Ie}.—l‘Sqﬂsj
ZQ’3= Z.Q‘ + QO (-—m

L, =Yy v T -0462a63 T

D
Gz —2
T Tt Yk,

Caleule de

L

r - 0135118
17 P D+ Ty, *La,
P - 024822 + 1 T,
T BID:N' 2y, + Zg,
r3 - r\z. Zl—.z

Blbs * 'Zh3 + 20«3

G = 035118 B, + Gy + O,



- 5A -

/ ! .
ea‘culo de constantes termicas -

Con las o y las b se
co\cu\an las gé :

g, = b,

@,z A,b,
o= @ab,
gu = s b,
Yy = A b,
gs = Ay b,
Qe = U4 b,

Con ‘os g S5e calcu\an.

5 = g3+<§)s+ =9

293

——

T

X = (‘l.‘H go/au +0.332 + 0.230 5/0-\4 + 159 g‘/q..+ 0.0005L gc/a)

Thes = 2949 - 4465 X ~ (14855 - 0.64:25 x) w + (1.285 ~0.2325 x) u?
—(0225-0046666 %) w (w*-4)

—



- BA —~

T, = bM5 -1155 x -(13.35-9a x)u, + (1935 -345 x) w2 -

1)

- (3.%66@-0.7&!66 x) "y (Aﬁ - 1)

O':L,z = L4319 -20.25x - (35.2 —M.u:zs'x)w + (22@~ LATS x ) uF -
- (398333 -0.83333 x) w (M*-1)

X = 03365 -0.02835 x - (04141865 ~ 002853 x) W + (003155 - 0.01848%) A ~

- (0.0055166 ~0.005385 x ) L (M*-1)

g, = 21 |2 x

1

283 )
Ua, = \} T Ja,

Ty, = V22 X' 0332
T, = 0230 F X
IR LR\ EC IS
0-!\:. = Q@ Gi,z

293 '
014-,5 = \‘)T Crh,s

5&‘13 '
Jopo = 0.00054 V= X



- TA -

ZM= a, 9,
Loy = O, T,
zcbs = Q, U
Z.. = % Tu
Za, = N,
ZQ.g = 03 S,
Z“q = Qg Oa,
Z}z = Qa, g,
Z"M = 4432 o,
Zy, = 9912 a,
zhg, = L.025 a,
I, = ko5 a,
ihs = Q’st a,
Z’m = 1365 ag
Ty = 37834 o
Ly, = 1365 a
Toq = 4365 a,
zouo = Oq 9,
The,, = L5331 ag
Zﬂ-c:iqd“‘zo‘l—&i N}
Za.m: Zo,5+ }:qq
Ty, =



- 8A -

Ly

i

wm

zu'q M Z"rl..+ zh-s * Zh‘q
‘[‘*v = zo.c + zh_‘

GG,‘QLI‘O de ch'"/d)C Y d)‘/d) . S¢ Z"#O

5e caleulan 2 , K‘B Y \?\
o = 006525 (O’Ztc) ~ 000115 (@ax tc)z'

Q? = 0.0L016 (aztc) - 0.01416 @ztc)z

}\Z!'_: 0.02 e-o.qqn'ofm .

a i,
T Adp
A te aZ;, +1.425

b Ve
..

o8]t v (0
5, e

¢, ~ 2



- QA -

Se caleulan los nuevos X Y

by

x :-———~[ T,, + Q. — = O +Q@: T + Q,q, + 2 ] ‘*‘Q—a,s
a, So at Y QaVag . gu a3 s 9o ¢ g lag ato q)m

&6 4
a4,

"

Y
Se caleula W = 200Y -4

Govw las nuevas X , W se Collculan de mueveo |as a Y

\uego \as P , Yeemplaza ndo ’Pos Q. por Hos %;COTTesﬁ"”Q/‘.e”tes

4
Co»nstonfes termicas.

¢,
ZT _ (Zat'*zo.;*?.on*zqg*zmo %—J;:m-* ZQ,S+ZM+Z e

ot Py
a - \/c 5’2 \/V d)o
A 4
4 Vm q)‘*t Vow, q)m

T
Ztﬁ. = [z\'rs +~Zh~q + i‘}ru + ‘za_q +[2u1+ Zhl + ZQ.L+ Zh1+ ZR: Z<ﬂ+ th"‘ Z¢B+Z¥ré *2‘?!0] <b<_

(P +
&, 1 )
+ki¥r6+zm‘)m}'4+%—%+_\_’“__&
e tam Nm q"w\.
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Constantes ra Pi.dou,

DF - by +GD, +(iD,
h P,+PL+P3'

ZF - G it;
t - \".+F,_+r3

5 F Ll alaZa,*y ZTa,
@ = Coa Dyaly

—

\)i} - DT+ Mgy, + Y2y,

f“+r‘,‘+r‘3
ors X
RSN
F
k - Ny
G ST

Gc“cu‘o Oe 1 ng. {le,, ’Q'l
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ko= b
" ha
1=,
G- &
1-ky

Vol ) - e

L G\

Se compara el B* obtenido con el dado .
Si Bidado - B'obtenido > 0.0001

Sei*‘er‘c L\asfo. que Bzc,,\%er;or '“Blo\ﬁenio\o <4 0.0001

Se

calculom .

.V
¢ %’:“\ﬁ
x - V. Y i
},. 4+[m+ \ém i‘] im
Fu - B PAN

DR* + T

(;”_, 0.05055 T, +0.31224 (, + (041071 Tef -043659) N
Jay &
89 . o.LL305 M A,
B [4.30&-&- v + 1.8944 I + 247895 1, + Gy, d&;* Pu] (o

ST _430ku T+ 43204 T+ 203835 1)

% %x .y




- 128 -~

Uhlisacic;n el programa

-Se dan los daYes en el

orden indicado en el AnexoT ("Da*}osﬂ)

Los cesvltado s, en ‘aun*o ;[°+an+e_,

se imprimen en el siguiente ocden :
Dy, 2Za, Zy, %y

2 Lty Ty,

Dy Yo, 2y, VI,




of k,
oo ke
G B2

Pi r'z ra

Df Ny 3.
GF b,
Y b,
G R?

C, C. e
ré B?

Cbc/d): () 28 ézx

- 13A -

515



ac IDL

/ .
constantes fermi caS/

St

=~

4
\\Cons\‘an‘\'es rapidas

Cy
grupo 4 grupo 2 grupo 3
\ /
espectro

Fin

BQ,

ctes Fét’;d‘i]

fest

B:L

S

- VIT -



1.

2.

10,
11.
12,
13,

14,

15,

16,

17.

18,
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