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INTRODUCCLON

La finalidad de este trabajo fue hallar consténtes nuclea
res a 2 grupos de energfa para el combustible del reactor RA-2
y los refleétoreé: agua‘iiviana, grafito y berilio, que repro-
dujeran los valores experimentales de reactividad de diferen-
tes configuraciones en menos de 300 pem, cota méxima del error
experimental.

Cdlculos realizados con conjuntos de constantes citadas
por diferentes autores y que resultan del empleo de diversos
cédigos de celda, dieron sistemdticamente valores de reactivi-
dad con un exceso de 3VV0 & 40UV pcm. Este hecho motivd a qua
en este trabajo se aplicara un método alternativo para la ob=-
tencidn de estas constantes. KL mismo se baso en tratar de re-
producir, ademds de la reactividad, Los valores experimentsles
de las &reas de moderacidén y difusidén que se denotan con ias
letras G y L2 y respectivamente, y que son pardametros que ca-
racterizan a cada uno de los materiales analizados. kEn el caso
del combustible se tuvo en cuenta también el valor experimen-
tal de la constante de multiplicacién infinita, k,.

CONDENSACION A 2GRUPOS DE sNERGLA

bl procedimiento usade para la obtencion de las seccionaes
eficaces macroscoplcas de absorcidn y tranaferencia, se mues-
tra en la figura 1, y es el wismo que propusleron en la reu-
nion de la A.A.T.N. del aiio 19¥i, ios Llicenciados H. Amato y
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R. Valdman. Mediante el codigo de transporte GGYC, se otectuo
una primera condunsacioén a 10 grupos répidos y § grupos termi-
ccs, tanto para ¢l combustible como para los 3 retrlectores.
Luego, para tener en cuenta la heterogeneidad del combustible,
se llevé a cabo con el cddigo de transporte unidimensional
ANISN, un cédlculo de celda sin modificar el nimero de grupos
do energfa considerados. Por dltimo, para condensar a ¢ grupos
de energfa, se efectud con el mismo ¢ddigo, un segunao célculo
de celda., Como geometria se empled un cilindro inrinito forma-
do por una zona central de combustible y una corona de retlec-
tor. El escape segun el eje z se tuvo en cuenta a través de un
buckling con un anorro de retlector de / cm, que corresponde
al valor experimental. _

Conocidas las secciones etricaces de absorcion y transte«
, rencia & 2 grupos de energia, se obtuvieron los coeticientes
oge ariusion a traves del calculo de las secciones ericaces de
transporte. Los resultados obtenidos se analizan por separado
para el combustinile y cada uno de los 3 reilectores.

Constantes del combustible.

Considerando caua uno de los 3 materiales retlectores
s@ obtuvieron para el compustiple . 3 Juegos ae constantes,
observénaose que en todos Los cas0s Las alscrepancias enire e-
ilas son pequeflas, como pueae apreclarse de la tabla 4. De la
reterencia CNiA-303 (1971) se extrajeron valores de reactividad
en funcioén del buckling geométrico, que al ser ajustados por
una funcién cuadrétice dada por la teorfa de difusidén a un gru
po modificado, proporcionaron valores de k. sy ©y L2 que
concuerdan, dentro del error experimental y de la aproximacidn
del modelo, con los obtenidos a partir de las constantes del

combustible (ver tabls 2).

Constantes de los reflectores. '

En el caso del agua, se consideraron 2 juegos de constan-
tes:uno para las zonas de 2 cm de espesor que estdn en contac-
tc con el combustible y otro, para las zonas més alejadas. Las
diferenciae del orden del 10% que se observan entre ellas en la
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tabla 3 se deben a la modificacion, debido a la provimidad del
combustible, del espectro del flujo neutrdnico que se emplea
como funcidn de peso en la condensaecidén del primer juego de
constantes. wn esta tabla aparecen tamblén las constantes obtg
nidas para el grafito y berilio.

CORRLLACION CALCULO-EXPERIENCIA

Los cdlculos de reactividad se efectuaron con el cddigo
de ditusién bidimensional EXTERMINATOR-2, empleando geometria
X-Y. En todos los casos, los valores de reactividad calculados
con estas constantes superaron a los experimentales en 1500 a
4000 pem. Tonfendo en cuenta que las constantes del combustie-
ble reproducen el valor experimental de k, ,% y L? y todo
hace suponer que estas dlferenclas se deben a problemas en el
cédlculo del escape, principalmente de neutrones con altas ener
glas que e¢s el que predomina en nicleos compactos como los aqui
estudiados. A esta conclusidén se llegd tambilén en el trabajo .
de Amato-~Waldman, donde las discrepancias disminuian al aumen-
tar el ndmero de grupos répidos empleados en el cdleulo. Cuan-
do el nuimero de estos grupos es pequefio, el célculo del escape
depende fuertemente del valor del coeficiente de difusidn répi
do del reflector. Por lo tanto, se decidid modificar estos coe
ficientes de manera tal de lograr un buen acuerdo entre los va
Jores de reactividad medido y calculado para un nicleo de refe
rencla para cada reflector y vorificar si estas constantes re-
producian el valor de reactividad de otras coniiguracionas.

ESTUDIO -PARAMETRICO

Antes de efectuar la seleccion detrinitiva de las constan-
tes, se analizé la inrluencia de cada uno de los pardmetros de
entrada, a saber:

Peso_de_red: sstablecliendo un compromiso entre la precisidn

buscada y el tiompo de maguina empleado, se eligleron paso?d do
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red del orden de 1.5 cm en el combustible, 1 cm en el grafito
y berilio y para el agua,.l cm ¢n la region cercana al combus-
tible y 2 ecm para los puntos mias alejados.

camblo de simetria: Conservando el espacisdo se efectuarcn cdal
culos de reactividad para diterentes nucleos, ccnsiderando pa-
ra cada uno simetrias de orden 2 y & obteniéndose un cambio in
ferior a 50 pem en el valor de reactividad pero una gran dite-
rencia en el tiempo de computécién. Por ejemplio, en el caso
del nucleo 4x4 reflejado en sus 4vcaras con una caja de grafi-
to, el tiempo de CPU fue de LuH ae% frente a 25 seg, respecti-

»

vamente, : ) T

Criterio de convergencia: Considerando errores de convergencia
€=10"%y 10"3, se calculé el valor de reactividad de varias
configuraciones que difieren en el tamafio, tipo de reflector y
simetria considerada. En la tabla % aparecen los resultados odb
tenidos junto con el tiempo de CPU empleado en cada caso. La

diferencila en reactividad es siempre_interior a § pcm: por lo
tanto, se concluye que para configuraciones sin barras de con-
trol, es suficiente considerar € = 1()"2 con el consiguiente a-
horro de tiempo de computacion.

Influencia de la variacion de las constantes de los reflectores:

Iin los cédlculos de reactividad do 3 %onfiguraciones cercanas
al estado critico retlejadas con agua, grafito y berilio, res-
pectivamente, se variaron cada una de las constantes de dichos
roflectores. Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 5,
tabulados para un 1% de cambio. kn ella se observa, como era
de esperar, que el valor del coeficiente de difusidén répido es
el que mas influye en el célculo de reactividad. kn los tres
casos se observé, ademéds, que al considerar I5,,=0, se produ-
clan cambios meriores que 20 pcm en el valor de reactividad.

MODIFICACIUN Di LAS CONSTANT#S NUCLEARES

Considerando 139] « 0, lags definiciones de E%y'L2 son:
. vy 2 . D
ORI I e ’ L & ....2:
L a
Lap v &y 2
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Para reproducir lLos valores experimentales de estos parametros
medidos con un espectro de tision, se modificaron (ademas de
los coeficlentes de difusion rapidos),los valores de 12 y D,
aunque estos cambios atectaron muy poco & los valores de reac-
tividad.

Con los valores tinalmente seleccionados para las constan
tes y que aparecen en lLa tabla 6, se calculé el valor de reac-
tividad de 13 contiguraciones que ditieren en el excso de reag
tividad, tamano y tipo de reflector. En la tabla 7 pueden com=-
pararse lostvalores calculados con los experimentales. &n el
‘easo de configuraciones supercriticas, estos ultimos se extra-
jeron ael Intorme Proyecto Centro atémico Perid, Medicidn dae
reactividad en nucleos retiejados con H,0, C y Be,Cizna (19¢3),
mienvras que los gque corresponden a contigura subcriticas
se- obtuvieron mediante la tecnica de tuente pulsada de neutro-
nes. En toaos Los casos las diferencias entre los valores medi
dos y caliculados son interiores a 35U pem.

CONCLUSTONLS

sl hecho de haver obtenido un conjunto de consgstantes nu-
cleares que calcules adecuadamente la reactividad de todas es-
tas configuraclones, las hace confiables para calculos previos
de cualquier otra configuracidén reflejada’ con gratito,berilio
y/o agua, cuyo exceso de reactividad esté comprendido entre
los estudiados. Por ejemplo, el valor de reactividad de las
configuraciones empleadas por el Lic. Angel Gomez en el traba-
Jo que presenta en esta reunidén de la A,A.T.N., fueron corroc-
tamente predichos mediante cdleculos con estas constantes.

Actualmente se esta aplicando este mismo método de traba~-
Jo 8l cdleulo de ruactividad en conflguraclones con trampas de
agua y en prosencia de elementos cdombustibles especiales con y
8in bharras de control insortadas.
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TABLA 1 . CONSTANTES DEL COMBUSTYBLE QUE RESULTAN
DE VARIAR EL REFLECTOR. '

REFLECTOR
CONSTANTES
AGUA GRAF1'10 BERILIO
D, 1.4196 1.3992 153813
Siay 1.6886E-03 1,7085E-03 1.7468E-03
L 2.5821E-02 2,6312E-02 2,7189E-02
(V). 2,0703E-03 2,1059E-03 2. 1574k-03
D, 0.2415 0.2425 0.2463
Do, 6.3083E-02 6,2719E-02 6.1462E-02
., . 2.1289E-04% 2,2669L-04 2,3223E-O4
(v, - 1.01008-01 1,0040E-01 9.8324E~02

TABLA 2. VALORLS DE k@,259Y,L2 PARA EL COMBUSTIBLE
Y QUE RESULTAN DE CONSIDERAR DISYTINTOS REFLECTORES.

REFLECTOR k,, o (ca) L2 (cm®)
AGUA 1.5736 51.6 3.8
* GRAFITO 1.5735 49,9 3.9
BERILIOC 1.5727 7 7 4.0
VALORES 1.5735 49.8 \o

EXPERIMERNTALES




TABLA .
RESULTARN
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VALORES DE nenoIIVIDAD Y TIEMPOS DE CPU QUE

DE VARIAR EL CRITERIO DI CONVERGENCIA,

€ =107 € =103

NUCL&O | R&EFLECTOR | SIMETRIA |——— :
.P(pcm) CPU(s) f(pcm) CrU(s)

L xlt nGUA I - 4808 13 - 81k 19
5xit Iy 1ly 3 12 L2 31
1yl GRAFITO " 1304] 23 1303 | 30
5xlt 4 57976f 26 5779 | 40
5%5 e 9800 48 4799 65
Lx3 2 - 6060 16 |- 6062 180
533 2 - 1081 146 |- 1079 | 210
lx3 [S._J GRAFITO + 2 - bokgl 95 |- HOMG | 165
5% 3 13‘:;] BERILIO 2 - 830! 105 868 | 170
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TARLA 5. INFLUENCIA DE LAS CONSTANTES DE LOS REFLECTORES
EN EL.CALCULO DE REACTIVIDAD. |

REFLECTOR CTE. MODIFICADA 40(pem)/1% de camblo

AGUA D, < 72
242 -~ 6
):'a,,i‘ - l{'
D, - 20
Ca. - 28
GRAFITO \ D, | - 9%
L 6
Do, 0
D, - 9
o, -2
BERILIO Dy -164
Em - 8
EU—L 32
D, - 12
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TABLA 6, CONSTANTES DE DIFUSION A DOS GRUPCS DE ENERGTA.

i -t —t ) ]
COMPUESTO  GRP  Dlm) I Som ) o, (emi™ v I g (o™
COMBUSTIBLE 1 1.39920 2.63128-02 1.7085E-C3 2,1059R-03
7 2 0.2%257 2,2669E-0% 6.2719£-02 1.00408-01
AGUA (19) 1 1l.41600 5.2005E-02 L.,4693E-O4 0.0

2 0,14778 0.0 1.8244E-02 0,0

" AGUA (29) 1 1.64330 6.0339E-02 5,2401E-O4 0,0
2 0.15155 0,0 1.8710E-02 0,0

GRAFITO 1 1.72000 %.6739E-03 7.9602E-06 0,0
2 0.89603 0,0 2,5601E~0% 0,0

BERILIO 1 1.05000 8.8680E-03 1.42628-03 0.0
2 0,50000 0.0 1,0400E-03 0.0
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PABLA 7. VALORES D REACTIVIDAD MEDIDOS Y CALCULADOS PARA
DIFERENTES CONFIGURACIONLS.

REFLECTOR NUCLEOQ P meq. tpcm) Peale, (Pem) 4¢ (pem)

AGUA el - 4734 - 4808 - %

Sxly » 350 bl 3 93
5x5 5340 5340 -0

GRAFITO 4x3 " - 890 - 6060 . - 170
5x3 ~ 1100 - 1081 | 19
Lxl » 1560 1304 - 256
5%k 5840 5776 - 64
5x5 9980 19800 - 180
5x [ 1680 1993 313
vl e .
Sxle ‘LJZ 3200 3355 155

SERILTO \ ’ o

BEHILIO+  &x3 % =%n - 3930 ~ o8 - 118

{d

GRAFITO 5 xke Be 466V 4572 - 88




