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R E S U M E N

Ei c ó d i g o  C I N E T  es un p r o g r a m a  b i d i m e n s ¡ o n a I  de d i f u s i ó n  muí ti-, 

g r u p o  en g e o m e t r í a  X-Y, R - Z  y R ~ Q > q u e  p e r m i t e  la s i m u l a c i ó n  del f u n ­

c i o n a m i e n t o  de r e a c t o r e s  n u c l e a r e s  de c u a l q u i e r  t i p o  con a c o p l a m i e n t o  

n e u t r ó n  ico t e r m o h i d r á u I  ico en los c á l c u l o s  p a r a  g e s t i ó n  de c o m b u s t i -

.h Ir . c J e l o s_.de_p o t e n c i a  o a c c i d e n t e s  y c á l c u l o s  cinéticos, e s t o s  ul-

t i mos m e d  i a n t e  la c i net i ca e s p a c  ¡al» P o s e e  una o p g a n  i zac i on m o d u I a r  

qu e  p e r m  i t e  i nc luir f ác i I m e n t e  cua I c¡u i er mode I o de acop I am i en t o  n e u ­

t r ó n  ico t e r m o h i d r a u I  ico o g e s t i ó n  de c o m b u s t i b l e  a d a p t a d o s  a cada 

p r o b l e m a  y u na g r a n  vers at ilidad p a r a  s i m u l a r  las p e r t u r o a c i o n e s  p r o— 

v o c a d a s  p o r  a c c i d e n t e s  y/u o p e r a c i o n e s  de c o n t r o l > Esua p r o g r a m a d o  

en F O R T R A N  IV y fue d e s a r r o l l a d o  í n t e g r a m e n t e  de n t r o  de la D i v i s i ó n  

de C á l c u l o  y A n á l i s i s  del Dto. de R e a c t o r e s  de la CNEA.



I N T R O D U C C  i ON

E¡ c ó d i g o  C I N E T  fue d e s a r r o l l a d o  í n t e g r a m e n t e  d e n t r o  de la 

D i v i s i ó n  de C á l c u l o  y A n á l i s i s  de! D e p a r t a m e n t o  de R e a c t o r e s  con 

ei p r o p ó s i t o  de p r o v e e r  una útil h e r r a m i e n t a  de t r a b a j o  en ia s i ­

m u l a c i ó n  del f u n c i o n a m i e n t o  de r e a c t o r e s  n u c l e a r e s  de c u a l q u i e r  

t i p o  t e n i e n d o  en c u e n t a  eí r e a c o p I a m i e n t o  n e u t r ó n i c o  t e r m o h i d r á u -  

I ico y / o  la i n f l u e n c i a  del Xenón y o t r o s  p a r á m e t r o s  no n e u t r ó n i -  

c o s .

P u e d e  real izar c á l c u l o s  de g e s t i ó n  de c o m b u stible, ciclos 

de p o t e n c i a  o s i m u l a c i ó n  de a c cidentes, c o r r e s p o n d í e n d o  ca d a  uno 

de e s t o s  c a s o s  a las l l amadas e v o l u c i o n e s  a largo p l a z o  (tiempo en 

días), t r a n s i t o r i o s  largos (tie m p o  en horas) o cor'cos (tiempo en 

s e g u n d o s ) .  En los dos p r i m e r o s  c a s o s  se c a l c u l a n  s u c e s i v o s  e s t a d o s  

e s t a c i o n a r i o s  del r e a c t o r  y en el t e r c e r o  se r e s u e l v e n  las e c u a c i o ­

nes c i n é t i c a s  e s p a c i a l e s  por c u a t r o  m é t o d o s  d i f e r e n t e s  a o p t a r  por 

el u s u a r i o .

La p r o g r a m a c i ó n  e s t á  r e a l i z a d a  con un c r i t e r i o  modular, de tal 

m a n e r a  que c u a l q u i e r  u s u a r i o  p u e d e  f á c i l m e n t e  p r o g r a m a r  las su b r u -  

t i n a s  de a c o p l a m i e n t o  t e r m o h i d r á u I  ico o de g e s t i ó n  de c o m b u s t i b l e  

a d e c u a d a s  a su p r o b l e m a  y e n s a m b l a r l a s  con el código. Se dan a d e ­

más los r e c u r s o s  p a r a  la inser c i ó n  de p e r t u r b a c i o n e s  de d i v e r s a  

í n d o l e  q u e  p e r m i t e n  s i m u l a r  sin d i f i c u l t a d  c u a l q u i e r  a c c i d e n t e  u 

o p e r a c i ó n  de c o n t r o l .  Se p u e d e  en una c o r r i d a  del p r o g r a m a  c o n t i ­

n u a r  c á l c u l o s  interrumpi dos en otra, p a r t i e n d o  del e s t a d o  del r e a c ­

t o r  g u a r d a d o  en un archivo.

Las g e o m e t r í a s  p u e d e n  ser X-Y, R - Z  ó R - Q  y son p e r m i t i d a s  c o n ­

d i c i o n e s  de c o n t o r n o  de c o r r i e n t e  nula, flujo nulo o per iorici d a d .

Se admi t e n 't a m b i é n  c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  d e n t r o  del reactor. Se 

p e r m i t e n  v a r i o s  g r u p o s  de energía.

En su v e r s i ó n  o r i g i n a l ,  el c ó d i g o  e s t á  p r o v i s t o  de s u b r u t i n a s  

que t r a t a n  los e f e c t o s  de la c o n c e n t r a c i ó n  del Xenón, de la e n e r g í a  

res i d u a l  y del r e a c o p l a m i e n t o  t e r m o h i d r á u I  ico pa r a  un r e f r i g e r a n t e  

en s i m p l e  fase» Se le a d j u n t ó  a d e m á s  ei e s q u e m a  de r e c a m b i o  de c o m ­

b u s t i b l e  del c ó d i g o  ERUPT. R e s u e l v e  el p r o b l e m a  de b ú s q u e d a  de c r i ­

t i c i d a d ,  de m o v i m i e n t o s  de b a r r a s  de control (por m e d i o  de p e r t u r b a ­

c i o n e s )  y de c u a l q u i e r  o t r o  t i p o  de control del reactor.

La d e p e n d e n c i a  de las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  r e s p e c t o  a los p a r a -  

m e t r o s  n e u t r ó n i c o s  se s u p o n e  I ineal en la v e r s i ó n  original y se da 

a t r a v é s  de t a b l a s  de p a r á m e t r o s  n u c l e a r e s  y c o e f i c i e n t e s  en f u n c i ó n  

del q u e m a d o  o irr a d i a c i ó n .  El u s u a r i o  p u e d e  incluir en el c ó d i g o  cual 

q u i e r  o t r o  t i p o  de d e p e n d e n c i a .

La m e m o r i a  se a d m i n i s t r a  d i n á m i c a m e n t e ,  de tal m a n e r a  que las 

d i m e n s i o n e s . d e  c a d a  p r o b l e m a  en p a r t i c u l a r  (malla, nú m e r o  de grupos, 

n ú m e r o  de p r e c u r s o r e s )  e s t á n  sólo limit a d a s  p o r  la d i s p o n i b i l i d a d  d o



m e m o r i a  de m á qóina»

La t a r e a  f u e  I¡evada a ca b o  t o m a n d o  co m o  ba s e  inicial sub- 

r u t i n a s  de los c ó d i g o s  EQUÍP01SE, E R U P T  y E X T E R M i N A T O R  II y los 

f u n d a m e n t o s  de la t e r í a  de difusión, a m p l i a m e n t e  d i v u l g a d a  en 

la I i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a »  E¡ c ó d i g o  fue p r o c e s a d o  con éxito 

en la B U L L  GE 625 y la IBM/370. Ha s i do casi t o t a l m e n t e  v e r i f i ­

c a d o  en t o d a s  sus o p c i o n e s »

El a u t o r  e x p r e s a  su r e c o n o c i m i e n t o  ai lng« R» Solanilla, 

q u e  a l e n t ó  la r e a l i z a c i ó n  de e s t e  t r abajo, y ei apoyo b r i n d a d o  

al mi sino p o r  la D i v i s i ó n  de C á l c u l o  y A n á l i s i s  a t r a v é s  del Dr. 

R« C o r c u e r a .  A g r a d e c e  ad e m á s  al personal de los c e n t r o s  de c o m ­

p u t a c i ó n  de Y P F  y del M i n i s t e r i o  de B i e n e s t a r  Social por el p r o ­

c e s a m i e n t o  de  las pruebas, a los Sres. Godoy, Manso y S a l g a d o  

p o r  el t r a n s p o r t e  del materia! a d i c h o s  c e n t r o s  y a la Srta» 

G r a c i e l a  B a r r o c a  p o r  la c o p i a  de e s t e  informe»
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1.-FUNDAMENTOS TEORICOS

1.a) Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones cinéticas espaciales de dijusi&n para G grupos de energía

y M precursores de neutrones retardados se expresan en la forma:

-  ^  +  2 ^ ,  tí¡(
+

X -  A Á -

-
/ , / (i  , ” ' " ' ~ 6  r
ood: sección eficaz macroscópica de transferencia del grupo g ’ al grupo g. 

sección eficaz macroscópica de absorción del grupo g»

sección eficaz macroscópica total del grupo g . 

s -- nCtmero^p??'omedio de neutrones por fisión®

<jí£ - ̂ ecci&n macroscópica de fisión del grupo g.

= -  potencia específica instantánea en Mw/cm.
flujo del grupo g en l/seg. cm2 

\/j>: velocidad media de los neutrones del grupo g en cm/seg, 

constante de difusión del grupo g en crn. 

fuente de neutrones del grupo g en l/cm^seg. 

fracción de neutrones prontos que se producen en una fisi&n con una energía 

dentro del grupo g  (espectro de fisi&n).
C^,: concentración del precursor m en l/cm^

/>t< constante de decaimiento del precursor M en l/seg.

fracción de neutrones retardados que se producen como consecuensia del decai- 

mijito del precursor K.

A  = 2 f r a c c i & n  total de neutrones retardados.

S,ma‘ fracci&n de neutrones retardados que se producen como consecuencia del

decaimiento del precursor m dentro del grupo g (espectro de los neutrones reta: 

dados )

Las secciones eficaces , flujos y concentraciones dependen en general del espacio 

y del tiempo.

Pueden estar además reacopladas a través de otros parámetros adicionales: 

concentración de Xenón» parámetros termohidráulicos , etc.

Para indicar las secciones eficaces macroscópicas utilizaremos la sigma minúscu­

la (<j ) para evitar confusiones con el signo de suma (2) . Cuando se trate de sec­

ciones eficaces microscópicas» se hará la aclaraci&n correspondiente.

Si definimos los siguientes vectores y matrices:

J- ov> ■ i Q:~

Ci

-i 
V = O 4 .  °  

i
■R = h?

_ -i O  ■ i_ _ ó J

Las ecuaciones fundamentales dadas en (l) pueden escribirse en la forma

R (2)

r> < ~nm nonentes de la matriz M se deducen fácilmente de las (l).



Para un estado estacionario esta ecuacibn matricial se convierte en

•R
(3)

que expresadas en forma explícita, ( 3 ) obteniendo Cm de la segunda de las (l) i
lada a cero y reemplazando en laprimera nos da:

*  c?

gua

VS>S V<¡/’S - a </. + 2-* %  + XeS L  S ¿ V á.= ~Qr (4)
tf ’V P  A’ --¡ y  ^  w

s i e n d o e l  "espectro estático" dado por

'/£- e  <> - ( l  ~fi> ~) ■S’ -

V

(5)' •iri «
->nr¿ ' V

También es de especial interés la ecuación estática

J>f  -  C ,S  4 c S  + L  ^  *  2 U s .  £ 5  6 f f  $ t ( f
(6 )

que esta asociada al autovalor Ke , definido como el factor de multiplicación. 

Esta es la ecuación que resuelven los códigos estáticos, que aunque en un sen­

tido estricto la distribución del flujo obtenida s'olo tiene significado cuando 

Ke=l , es aceptada también, si la diferencia entre Ke y la unidad es pequeña, 

como una muy buena aproximación de la distribución del flujo en estado estacio­

nario sin fuentes»

Si definimos ahora los vectores

«̂" “ó ,“I

. 0*..
a ,

la (4 ) puede expresarse en forma matricial en la forma

a (7)

donde los componentes de la matriz H se obtienen de la (4 ) 

La ecuación (6) se escribe en la forma

Hs <ps -- O (8)

siendo Ĥ . igual a la matriz H , pero con los términos de fuente (que contienen 

a los{j¿<Jf) divididos por Ke^. Es obvio que para que la (4 ) tenga una solución 

con sentido físico debe ser Ke en la (6) menor que la Unidad.

Debemos señalar que las soluciones de las ecuaciones ( 3 ) »(4),(6)*(7) y (8) 

son independí entes del tiempo,'.^puesto que se trata en todos los casos de estados 

estacionarios.

1. b) Cinética puntual

Tomaremos como referencia un estado del reactor en el que éste se encuentra 

crítico, tal que para el mismo se obtiene una distribuci&n de flujo dado por la 

relación

H o  </>0  = 0  ¿  Aio %  _ o  (9)

Este estado de criticidad puede obtenerse variando cualquier par&metx-o de 

1 -t  ̂j , obteniendo asi Ho y Ho o simplemente introduciendo el autovalor



Ke como divisor de las fuentes (ecuaci&n (6)), con lo que Ho se transforma en H e 

y </k> en ^ £ ).

Si escribimos ahora las ecuaciones adjuntas de las (9):

Ho T  á  * (1 0)

V o * - - 0

por las propiedades de las soluciones de dichas ecuaciones se cumple también

o t ^ o < p j y  = o

J</* ft0 y¿v = o (ii)
y (se integra en todo el volumen del reactor) 

donde <p y Y  expresan vectorialmente la solución de la ecuaci&n (l) con dependencia 

espacial y temporal®

Los flujos adjuntos para el reactor crítico se dan en la forma

<A

Po

donde

c*O I

r  *  K '—a*.

(1 2)

9 ^  (13)

según se deduce directamente reemplazando la segunda de las (10) en las (l) . 

igualadas a cero. ^

Si ahora pr¿multiplicamos la ecuación matricial (2) por el vector /'c 

traspuesto e integramos en todo el volúmen del reactor obtenemos

y ?  f t  ^ ( V o *  V ' 1 y J v  -  (  y ? " * - J
v A,

(14)

El primer miembro puede expresarse (a partir de la segunda de las (ll)) 

en forma

~  K  M  'Z = & ñ  Y  ¿  V (1 5 )

s i endo Ai - Al 0 t A  /H

y si definimos H=Ho+¿|H (ver ecuaciones(4) y (?) para H y (9) para Ho) se prueba 

fácilmente que

J  (¡s/ a  Al H *j> á v  H </ J  V ( 16)
a partir de la suposición de que los ^>;ison constantes y de la primera de las (ll) 

Si desarrollamos ahora con mayor detalle el segundo miembro de la (14) y 

tenemos en cuenta la (15) » la (16) Y Ia (13) obtenemos la relación

^  h  Jl/ (h ) J v  +

■ al

(17)

'v a* - ^
Podemos definir ahora los siguientes parámetros

<5 .



~ 4 ~

-> = ^  (20) 

< C m - - j £  ' ^ ^ " ^ ( 2 1 )
M 0

= -h- (  (¿^t cPü^)^>'y' f|?¡ ^  ̂22^

17 s"' Al

/6e = íiem  ̂23^< rn*i I

A  -_ X L . (24)
f

<2-_ ^  (f>* i-\ (j) Á V  (25)

con estas definiciones» utilizando la segunda de las (l)» obtenemos las

ecuaciones de la cinética puntual:
{ M

d f t  _ . p._~ n  + )  A m  ~f~ 
d ±  # ^  '" = * (26)

¿■) (Cw _  +  £ * «  n

. d t  ^

En esta ecuación» los parámetros están definidos en las fórmulas (l8) a (25) 

y son en general dependientes del tiempo o

J. es el tiempo de vida media de los neutrones prontos./V/ los /̂ <?m son las 

fracciones efectivas total y para el grupo nv de los neutrones retardados respec­

tivamente»

n y <Cm son valores medios de la concentración neutrónica y del precursor m 

pesados con el flujo adjunto*

^ es la reactividad dinámica» que en general difiere de la reactividad 

estática dada por la ecuación (6) apartir de la relación

fe ^ - K &  ~ 1 (27)

Ke-

E1 factor F dado por la fórmula (l8) puede ser elegido arbitrariamente, pues 

si se reemplazan los valores de f , . A  „ y h en las (26) se cancela» Se eli­

gió de tal forma que en la (25) y en la ( 1 8) » si se reemplaza el flujo <p̂  por el 

flujo estático (j)ê  obtenido de la ecuación (6) la reactividad dinámica^ resulta 

igual a la reactividad estática • Para reactividades pequeñas el flujo dinámi­

co es aproximadamente igual a.1 estático» lo que constituye la base del denominado 

método adiabático» expuesto; más adelante*

Las ecuaciones de la cinética puntual dadas en ( 26) son una expresión exac iB 

de las ecuaciones fundamentales de difusión de la cinética espacial* donde las 

dimensiones espaciales han si4° sintetizadas a través de promedios pesados con 

el flujo adjunto»
El escollo principal en la resolución de Éstas ecuaciones consiste en hallar 

•la dependencia temporal de los parámetros ,J \ - y /?><,,„» para lo cual es imprescin­

dible conocer la distribución espacial de flujo (J> y reemplazarla en las fórmulas
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(1 8 ) a (25).

Si expresamos las distribuciones de flujo y de los precursores en la formas

'v € m ( n ,  i ) a ( L j l )  © ^  ( n ,  i )  ( 28 )

^ . ( r tt) y (S^r’.t) son las "funciones de forma" normalizadas de tal manera 
que se cumpla

*
j B  f i é  %  ' h  ^ V = constan te=1

C r  c  \ k * r s  ) (29)j O m ^  tp0̂  í-Jy - constante=l

( en cuyo caso resulta j>( t)=n( t) y<£(t) =<T(t))s y se supone que para un determi­

nado lapso ^  (r,t) y ^ ( r , t )  son conocidas e independientes del tiempo, en las 

ecuaciones ( 26) los valores de fbe.t yéU>yVLson también independientes del tiempo.

La resoluci&n de las ecuaciones de la cinética puntual nos determina en este 

caso completamente la distribución de flujo en cada instante, puesfi(t) y <T/»(t) en 

las (26) son idénticos a ^ ( t )  y < ^ ( t )  en las (28), en virtud de las relaciones 

dadas por las (29) •

En cuanto a la determinaci'on de $|(^t) y<3Urt), existen numerosos métodos 

para evaluarlos, pero en este informe nos ocuparemos sólo de dos de ellos que sen 

opciones del código CINET.

El modelo puntual supone que las funciones de forma son siempre eonstantes 

e independientes del tiempo y se las halla a partir de la distribución de flujo 

y de las concentraciones de precursores para el reactor critico o utilizando la 

solución de la ecuación estática (6) . En este caso el problema se hace dependien­

te s&lo del tiempo en todo instante y consiste sustancialmente en hallar la f u n d ó n  

jp(t) a partir de la (25) o por culquier otro recurso y resolver el sistema dado 

en las (26)® La validez de este método puede ser aceptada sólo cuando las pertur­

baciones no producen cambios notables en la forma de la distribución del flujo, 

ya sea porque se trata de efectos distribuidos uniformemente en todo el volúmen 

del reactor( envenenamientos con boro, cambios lentos de la temperatura del mo­

derador, etc.) o si están localizados (movimientos de barras) su influencia sobre 

la forma del flujo ^  (r**t) es despreciable»

Puede suceder que aún con variaciones considerables de las funciones de forma 

f/".(r*,t) y&'(r\fc) los ^í>iitt/4y se pueden suponer constantes, y en este caso , si 

la evacuación de la función f ( t )  es correcta, la resolución de las ecuaciones 

cinéticas puntuales nos darán un buen valor de la densidad neutrónica promedio 

h ( t )  para cada instante. Pero no podremos calcular la distribución espacial 

^¡¿{r,t$ en cada punto dada en la primera de las (28) a causa de que desconocemos 
la función de forma (?»t) • En esta situación, la solución ^(t) no será propor­

cional a la indicación de un detector neutrónico coüocado en algún punto del 

reactor, ni tiene validez la indicación de un reactímetro que utilice dicha indi­

cación «, Tampoco, en los problemas termohidráulicos, puede suponerse que la función 

0 ( t )  nos dé la variación del flujo o potencia en el canal más caliente. En otras 

palabras, el problema de la determinación de la distribución del flujo tanto en 

su variación espacial como temporal no estará completamente resuelto, pues sólo 

obtendremos la variación temporal de la densidad neutrónica media en el reactoro



El método cuasiestático supone que las funciones de forma ipc, (r , tj) yS^(r,tj) 
son independi entes del tiempo durante el intervalo [_ t j ;t j+At£j Csiendo tj+1»tj +Atj). 

calcula los valores de y J para tj y resuelve las ecuaciones de 1.a ciné­

tica puntual hallando fa;(t) dentro de dicho intervalo, calculando luego la dis­

tribución de flujo al final del mismo por medio da ^ ( r ^ t í - m ) ®

Luego mediante la resoluci&n de una ecuaci&n diferencial espacial (que se verá 

s adelante) se recalcula la función de forma, obteniendo f  (r”, t ^ i ) y haciendoma

t^ci) se halla una distribuci&n de flujo corregida.

Un procedimiento análogo se emplea para la evaluaci&n de ^ ( r ^ t p  y CW)(r’,t^).

De esta manera tanto los valores medios de la concentraci'on neutr&nica (nj(t)) 

del flujo y de los p r e c u r s o r e s ^ ( t) son determinados para cada intervalo 

[ t ^ s tj+ij y las correspondientes funciones de forma son constantemente corre­

gidas . Si la forma del flujo varía considerablemente en un corto tiempo se torra 

un valor del paso A t̂j (que puede calcularse automáticamente) pequeño y  el método 

se asemeja al de la resoluci&n directa de las ecuaciones cinéticas espaciales de 

difus&n. Si el cambio de la forma es despreciable, se toma un At^ grande y se 

ahorra de esta manera tiempo de computaci&n • .

En cuanto a la variaci&n de(; (t) , si bien puede tomarse una función cual­

quiera , lo más cómodo es aproximarla ya sea por una función escalonada (en la 

que (;(t)=("v para t¿|t¿; t [_ ) o por una poligonal (en que se supone que ̂  (t ;)» f;;; 

^ ( t lri)a y se unen los puntos consecutivos con segmentos de recta tal que 

(-L) - i + para t<s\t¡jt irí])« En el modelo puntual los t_;

se pueden tomar Arbitrariamente y en el método cuasiestático se los hace coin­

cidir con los tj, pues generalmente grandes variaciones de la reactividad impli­

ca considerables alteraciones en la función de forma y viceversa por lo que la 

identificaci&n de los tj. con los es perfectamente razonable.

Damos a continuación el procedimiento pasa calcular la solución de la ecua­

ción de la cinética puntual para una función ( t) escalonada y para unaj7 (t) 

poligonal, suponiendo siempre que fi>e y p e r m a n e c e n  constantes.Estas solu­

ciones se emplean tanto en el modelo puntual como en el método cuasiestático.

l.c) Solución de la ecuación cinética puntual para p'e, Pen* y ^  constantes:

a) Caso d e ^ ( t )  constante o escalonada

En este caso la resolvemos dentro del intervalo {.t j ,t e n  que se supone 

que es constante. Si escribimos nuevamente las ecuaciones de la cinética pun­

tual: i-\
Cm + Sd n 

r'J ti
n

c'¡ <£■ m  - 
d-1.

+  L  x
m-.i

_j_
Jt

n

les podemos dar la forma matricial

s

(•26)

(30)

si endo

Csl> ■=

n

S - -

A, Aa. - -

' C11
*ei
ii -A, O  ■ • • • o

o
A .

O -Ai- • - - o

o  _ £

1

O o  • •

(31)

La solución de la (30) puede expresarse en la fo.'.̂ a:



K - ̂
Siendo las ÓP* las (M+l) soluciones de la ecuaci&n con5~0(homogénea) 

y © p u n a  soluci&n particular de la no homogénea, que se halla fácilmente 

haciendo d®c.=0 y (£>P constante.

Los salen de igualar a cero el determinante de A 9 áe lo que resulta 

la conocida ecuaci&n:
ñ

vil &
c<ík +• A

(33)

Si hallamos además las soluciones de la ecuaci&n homogénea adjunta de 

la (30) * . *

A & j l = A T © k  , *
d  i  (34) 

teniendo en cuenta que por las propiedades de la soluci&n adjunta es el pro­

ducto escalar <(&* ®¿)c=0 para k / l , premultiplicando escilarmente la (32) por 

resulta, luego de despejar ak :

a* - 3 * ~ <3*

® \ T

siendo ® ( t ^ )  el v e c t o r ©  al comienzo del intervalo en cu es ti &n (con ¿t=t-t

(35)

A t
)

© i

Teniendo en cuenta que:_

-J l  
'<jrA j

-4 2A"\„

?

(S>K =

i

Jl(.Ayvj + í̂ k1)

(36)

reemplazando las (36) en las (35), luego de ciertos manipuleos algebraicos.se; 

obtiene (para tj át¿t -+i ) K

b *

<rm ^ =  ^  ^  / t  i : ' (3?)
siendo:

«•= 3.

. ̂  r» ,AtT) 'f*

Am

An. Ŝu

«r¡r
k - O

(38)

Losc<, salen de la ecuaci&n (33) haciendo ^=^¿+1 •
Los "valores de n(t¿) y Cm( ), al comienzo del intervalo, se obtienen por

meido de las f&rmulas (19) y (21) en el m'etodo cuasiestático o directamente 

mediante las (37) en el modelo puntual, aplicadas recurrentemente. Enceste 

último caso, sólo v a r i a f ( t )  para cada intervalo, siendo los demás par'ametros 

^ , - i / W . y Í  constantes. Para el primer intervalo los valores de todos los pará­

metros se hallan por medio de las f&rmulas (l8) a (25), luego de calcular la 

distribuci&n de flujo haciendo el reactor critico(‘K e*l en la (6)) o resolviendo



la ecuaci'on (4 ) en los problemas con fuentes neutrónicas®

Tanto en el método cuasiestático como en el puntual los valores de[?(t$ 

se calculan con la formula ( 26) , aunque en este último método se puede dar 

esta función de un modo arbitrario»

b) Caso de f ( t) lineal o segmentada

En este caso es f ■ + 1

h  : ¿ j .. . . .

En este caso no se resuelve analíticamente la ecuación sino que se emplea

la fórmula de Taylor en un cierto número de subintervalos de longitud ¿_t del

intervalo At; =(t-,+l -t¡ ) 
y d v 9*»® . i f t /• L ^

n (i i S t) = n¿, -r ¿>'t no + áLL- n<> + fV +-4r- n°
.-.V" c i- 'í '>> 

CC  (r> (  t -KÍt) - £  rr,0 + & i  (£- mo •<" -4^ +  fnc- + -¿i- ^  m <5

(40)

fio -  h ( i )  (C-mo - C f r \ ( i )
Las derivadas de n y de C^j se calculan al comienzo de cada subintervalo

por medio de: ñ  _

~  ^  
v\- ¿—Jm  r £

■gfn n o 
vv.

n* » j ~ fie nu -f. / A»Tr (i!',*,

0 a — A,n £  oic •+■ /bei-n lio
T T  ^ .

P *  — ^A •+¿- ''m ¿rno + 5.^1

,1'«= - A m C\mo + f^orr\

O*1) /a . - A  * ..s
bo - 7' ~t* / . AmC,n -i- 3 Cj

m-.i ,/Vcf'L - U Cmo + fie» *;
j \ .

(41)

(42)

(43)

(44)

La longitud de los subintervalos ( í t) se fijan de acuerdo a la fórmula:

A
\¡ (45)

que resulta de acotar el quinto término de la primera de las (40). El valor de 

¿ffK se fija de 10"-1-0 a 10~12

2.-METODOS PARA LA RESOLUCION DE LAS ECUACIONES CINETICAS ESPACIALES 

2„a) Resolución directa de las ecuaciones cinéticas espaciales

Este método consiste en la resolución de las ecuaciones cinéticas espa­

ciales dadas en (l) por medio de diferencias finitas» Estas son tomadas hacia

f puesto que en caso de ser tomadas hacia adelante se producen serias ines' 

tabil idadíiís numéri cas. A tal efecto, si escribimos las (l) en la forma matri- 

cial: i .o
,A1 y,'= \J A i i  - K  (2)

esta ecuación expresada en diferencias finitas hacia atrás toma la forma:



n  % , K -- v ~ l  - k i t.,. -  -  k  , , , ,
rr á t r (46;

sonde y están dados para los instantes t p.ri y t (, respectivamente, y

A t r= t ~ i -tf,.En este caso es:

( * - ■ £ )  )"«> * ' ^ f  ^  -  R  (47 )  ,
donde, conocido ^ /a, M, R y fijado el valor d e A t p  se halla ff,u  mediante la

inversión de la matriz (M-V-ll) ó la resolución de un sistema de ecuaciones 

lineales .El vector de partiSa ( ^ y  la matriz inicial M 0 se hallan buscando 
criticidad con la ecuación (6) (o sea variando algíin parámetro de Ko hasta 

hacer K e-l) ó resolviendo la ecuación (4 ) si existen fuentes.

Vamos a darle a la (47) úna expresión más explícita. Para ello escribimos 

la segunda de las(l) con retrodiferencias y despejamos C m ,  de donde resulta 
lr+') ^  * A 4 f '  S S .  r/ , (r")c

v— ITT
í + A l p  (48)1 I /' rr i ^ \ ' /

Si reemplazamos el valor de CM (p+l) en la primera de las (l) obtenemos el 

sistema: ^

(!•* ')’ r  ,fr") r ,  . , ( r » )

(49)

\7 \7 (4  -  óa +■ /  <*•?« A ’

* * *  z
4. ) A t - r  J  fá -,. ¿L i  _  él... - )  -  Q o

En el caso de que se ferate de un problema estacionario con fuentes^Atp-xx ;J 
la ecuación (49) se reduce a la (4 ) . Los par'ametros nucleares son en general 

dependientes del tiempo y se los supone constantes durante el intervalo^tpjt^J 

aunque esto no se indicó explícitamente en la (46) ,(47), (48) y (49; para no 

complicar la notación. La resolución numérica de las (49) se da en el capítulo 3.

El método de resolución directa de las ecuaciones cinéticas espaciales 

es, sin duda, el más contundente y es .considerado generalmente como el "método 

exacto” en el, sentid^ de que es el que se utiliza para verificar los otros 

métodos. Por supuesto, su "exactitud" depende de los pasos utilizados y de 

la bondad de la teoría de difusión en la representación del reactor que desea­

mos simular.
El uso de este método se aconseja en los casos en que se producen grandes 

perturbaciones espaciales muy localizadas durante tiempos muy cortos, como por 

ejemplo en algunos accidentes o en la propagación de ondas.

Si ocurre que las funciones de forma dadas en (28) no varían sustancial- 
mente durante largos lapsos, l-a cantidad de pasos de cálculg At^ se hace inú­

tilmente grande en comparación con otros métodos y crece excesivamente el tiempo 

de procesamiento. Como en una gran cantidad de casos se pueden hacer suposicio­

nes respecto a la variación de las funciones de forma y/o la ractividad, se trata 

en general de eludir la utilización de este m'etodo y optar por algún otro que 

haciendo uso de estas porpiedades abrevie considerablemente el tiempo de cálcalo. 

El más sencillo de ellos es, naturalmente, el modelo puntual, ya descripto en

l.b), que parte de la suposición de que las funciones de forma son invariantes.

Exponemos a continuación otros dos métodos que son opciones del código CINET,
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2«b) Método cuasi estático

(28)

/ Partimos de la descomposici&n 

0 =  n ( 1^ t )

C./Y) t )  - ( C m  ( í  ) ( r t  > ~t) 

donde las y las se normalizan de tal manera que siempre se cumpla:

íb ’&t'O d  1/ — 4.
(29)

y las funciones ¿l(t) y C ^ t )  cumplen con las ecuaciones de la cinética puntual 

dadas en (26) con/?^ , /^WpS y f  calculados a partir de las (1 8),(20),(22) y (24) 
Si ahora reemplazamos las ( 28) en las (l) obtenemos:

^ - | r / ✓ '•*— * * ■ a i ~ ^ w v*— * ? 1
Podemos aproximar las derivadas parciales de las funciones de forma de 

la siguiente manera:

A - M  -  W h - r á - x ~ r r W  I
•(51)* F * í r -

donde los Índices entre paréntesis indican que los parámetros están dados para 

los instantes t p y t fr> con á t p a t r f , - t p
Si reemplazamos ahora las (5l) en las (50) y expresamos las ecuaciones 

como retrodiferemcias » multiplicando ambos miesbros por n(tp^.,) en la prime­

ra y por l y  t p,.,) en la segunda obtenemos las expresiones:

vh Al,. 
siendo:

(52)

C. m i

* r$ = Ts +  ( b ¿ )

A /V«/0 *
Estas ecuaciones nos conducen

se reemplaza cpj-! por <jVj_por <í,

<C !T\

(d rr\jftjí3 rij"

c (54)

a un sistema análogo al de las (49), donde 

*¿pr‘\ e l  factor (l + A*i¿tf ) por (l+\T 'A t P)a y/,-, jv-j. j. t  mi -  / ¡—•• v
en la (4 8)» Nos queda entonces el siguiente sistema de ecua­

ciones lineales:ciones lineales: <S • r ^ N

0J? V</>-(r'r,)~ <r.> / r i  1 (órp+V(i-A)X iy ¿ L ^ s A n ^ \? s 6 .J " s
6 =5)

/  ̂ S‘Ki- ~v v "p %^(p rí) M * 1 ^  ^  0
— - ----  — / ¿ .jk---am~JjT)o_ — u

\jfW P f c ,  í + W í ;  ^
donde el segundo miembro se obtiene a partir de las (53) y (54), suponiendo 

conocidos^;, ( p ) , C ^ ,  U(t) Y ^ ( O *
Las concentraciones de precursores se obtienen con:

d t í  c t rí>+ ¿ ~ M p £ . ' * , ¿ t ,)
'7pt')C,

í f A
(56)

-la^esoluci&n del sistema (55) se utiliza el mismo procedimiento
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numérico que para el sistema (49) y se sobreentiende que las secciones . 

eficaces son también dependientes del tiempo y se las supone constantes 

durante cada intervalo [tp,tpr¡J » lo que no se indica a fin de no com­

plicar inútilmente la notación*

El procedimiento utilizado en este método surge entonces de las 

ecuaciones (55) y las fórmulas (53)#(54) y (56) con toda naturalidad.

Si se conoce para t=tp la distribución de flujo  ̂ y de los precurso­

res Cfi t una vez hallados los parámetros neutró m c o s  para ese instante 

se pueden calcular por medio de las f&rmulas (19) y (2l) los valores 

n(tr ) y Cm(tp). Luego, a partir de las f&rmulas (l8)„ (20)„ (22), (23), 

(24) y (25) se hallan S , y ?  que se utilizan en las ecuaciones

de la cinética puntual dadas en ( 26) suponiéndolos constantes durante el 

intervalo [tpjtpí-i] .

Ahora, mediante la resoluci&n de estas ecuaciones por cualquiera de 

los métodos expuestos en l.c) se pueden hallar las funciones n(t) y £„,(*') 

para el intervalo en cuestión y por consiguiente los valores de ñ(tp+1 ) 

y C^(tpti ) se deducen directamente de las (37)» resultando:

ñ f g . f  1 ,  ,

(C ( t «  \  foero / -k* £. ‘
 ̂ r*' I ~ -A. ¿TÍl IC

donde los b^ están dados por la primera de las (38) sustituyendo t^ por tp.
r*' 1 •, 1 - ■ X  Áfn+t*:*
ijj están dados por la p n m

Si se da con una variación lineal en el intervalo [tp,:tj»*»'] » para el

cálculo de las derivadas se emplean las (4l). „ . , \
, x/p-h) Wf'f*) . f/*(Cr,¡

Con e s t o s  elem entos pueden e v a lu a r s e  ú-r.¿ 'Y A|r> Y tamDien
Y ’ son las distribuciones espaciales del flujo y de los precursores

asumiendo para el instante t p+i las mismas funciones de forma que para

el instante tp . La resolución del sistema lineal dado por las (55) nos

provee una nueva función de forma corregida para la distribución del

flujo fA f r r '̂  en el instante tpt, y análogamente las fórmulas (56) nos

corrigen las funciones de díorma de las concentraciones de precursores.

Puede regularse automáticamente el paso Átp tomando diferencias

hacia adelante en la primera de las (50). En este caso se tiene

, A )  4 1 ]  v j f i  < r ,  < > + 1  %  4 -

r\(tp) * . * 3 . á M  J p)
+ L ñ&s é{p)+ Q« =
w.i 3 , r \( iA  9 a j (p) (p)

Mediante esta relación, que se obtiene conociendo , Cm y luego
n(tp) y n(tp) (que se hallan haciendo Zltp=0 en la'(57) y la (37)»)» se 

puede hallar para cada punto del reactor la variación por segundo de la 

función de forma del flujo para cada grupo de energía (3 ^ *  Si acotamos 

en 6 t la máxima variación relativa de la concentración neutrónica, puede 

establecerse la relación
■6 (p) 

/¿5J.ÍL-Ajg

K o
de donde se deduce: ¡̂¿x~ j¿u.~\r - 3C _ f y

i
¿  K  V i  . £ t  (6°)

r  < 3 

f e i / * í  .

< r ?

i

V~~ volumen del reactor.

K o
También pueden tomarse" los"-‘grupos individualmente*
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CYSO

%

A
ir)

X ¿ i
K í

(61)

h'U'X . ¿I*. ^
El valor de ¿ V  se fija de acuerdo a cada problema y según criterios 

empíricos®
Por medio de este sencillo procedimiento se regula automáticamen­

te el paso/ltp de tal manera que, si existen grandes variaciones de las 

funciones de forma, este tomará valores del orden de los utilizados en 

el método de resolución directa de las ecuaciones cinéticas espaciales 

y si las funciones de forma varían muy poeo o nada los pasos serán muy 

grandes abreviando considerablemente el tiempo de cálculo®

La resoluci&n de las ecuaciones espaciales dadas en (55) solamente 

afecta a las funciones de forma, pues se obtienen de ellas las 

a partir de las ( A * y  las diferencias entre éstas son evidentemente 

mucho menores que las existentes entre las y las que aparecen

en las (49), pues éstas últimas pueden diferis apreciablemente entre sí no 

solo eíi su forma (, funciones y pueden sino también en sus valores

medios (n(t^) y h ( t  p+ l ) )» ,■* 'vi*\s'P/ J " p-r ¡ t / " j/p)
Como fótr*') en las (55) y en las (49) son obligadamente los flujos

iniciales para el proceso iterativo qué ge desarrolla en la resoluci&n
•((/7ry. • •

numérica de ambos sistemas, es obvio que el cálculo de f y  a Par^ i r  de 

(P*lpt‘̂requerirá un menor número de iteraciones que a partir de ^  , lo 

cual es otro factor que acorta el tiempo de procesamiento.T&mese por  ̂

ejemplo, el caso en que las funciones de forma no varíen , donde tendremos- 

qu s é (r t t ( ó f  $  en la resoluci&n de las (55) no hará falta más que una sola 

i teraci&n Í en cambio, como difiere en general de (por la varia­

ción de n( t )), en la resoluci&n numérica de las (49) será necesario un 

cierto número de iteraciones que puede llegar a ser considerable.

2.g ) Método adiabático

Damos á las soluciones de las ecuaciones cinéticas espaciales la 

forma: ^

< 4  3 K e .  .
n  *„t  í (62)

= ZT ál<: ^  J / )
Si suponemos 'conocidas la IfJ y la C m  para el instante t p y  asumi­

mos la invariancia de los parámetros neutr&nicos durante el período

-t», reemplazando las (62). en las (l) obtenemos, haciendo Q ^ O :
& e ri

d~ 8 'n = ‘ o
~ Xy> ©m*- (63)

V  de la segunda de estas relaciones se obtieae:
ó

6 ™  = a ! ,"  "¿7, L f  ̂  ti* ( 64)
De esta manera la ecuaci&n^matricial (2) sin fuentes s» convierte en:

(65)



y se le puede asociar una ecuación adjunta

>-'iT @ *  
siendo (Sk y ©« los vectores

© k = (6 7) .© ,= e?K
. &HXy A*s cá*iK/

*
COñ 0- iúü

Ano

(66)

L -  T  &
OÍuC *T ^

(68)

%

Si reemplazamos en la primera de las (63) el valor de Q¡nK dado por 
la (64)» después de ciertos manipuleos algebraieos se obtiene:

&

'= s w  — -, > #rí = > A m Vc<íc
' í

(69)

donde a -’í  es el espectro estático dado por la (5).

Podemos ahora multiplicar ambos miembros de la igualdad dada en (69) 

por la función adjunta fj/Kg , sumar en e integrar en todo el volumen

del reactor. De esta manera obteneaos la relación:

(70)

donde los parámetros fí< ,-^/cy están definidos por:
r - & ^

fr -  S )  ■*•£/&» H*  lf ^ J< 7 D

73)

!í ,

A

á'“ 

(72)

Fk ■-i .  k  ^  £?• ^  f e  ^  ^74 ̂
Si luego aplicamos las propiedades de los operadores y vectores adjuntos

en las ecuaciones (62) (o en las (65)) puede hallarse fácilmente el valor

6 M  *. r i?. x. íp) &  *

H *
de a*

í t  á w 4 -  w *  W *  t Í Z i  - ^ 4 3 -  £  «><»*fi* J »
cí ^ **  ̂x * " A m

(75)

- £ £  'f/3 ' 7 ¿ ñ ‘' J v  * Í v - T & f c j 1 6 »3 Av
Las ecuaciones (69) podrían ser resueltas» en principio, hallando 

la ¡f'-K y lasc^K y de las (66) se calcularían las . Luego por medio 

de las (75) se encontrarían las a*, que reemplazadas en la primera de 

las (62) nos darían las funciones ^ . Las f t n s e  obtendrían de las (64) 

y reemplazando en la segunda de las (62) saldrían las C^. Haciendo t=tp+| 

se hallarían las ^  Y las C i n m e d i a t a m e n t e .  Si no fuera por lo 

engorroso que resulta a partir de las (69) y las (66) el cómputo de las

, los y las , a causa de la gran cantidad de veces que se deben .

resover esos sistemas de ecuaciones (uno por cada moddo K ), tendríamos 

un método alternativo 'para la resoluci&n directa de las ecuaciones cinéticas 

espaciales. Por esa causa se ha desechado este camino para la generalidad
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de los casos.

Pero si suponemos que la reactividad de reactor es pequeña en todo 

instante, y planteamos la ecuación de criticidad:

( b . , ? -  f %  = ° (7 6)
resulta que fe ^ es muy pequeña por ser Ke =l y se pueden aproximar 1
las para (M+l) modos (valores de K) con las funciones haciendo 

los correspondientes iguales a ^  y los p( k se encuentran a partir de 

la ecuación: ^

n = Jv +  A * - f i 33m- ( « - i r n h v )
1 »=■ A m  + <*k (77)

donde los valores de -A y /^e» se calculan por medio de la (72),(73)» y ( 7 4) 
sustituyendo tyx por y ^  por fé/ , obteniendo este último a partir 

de la ecuación adjunta de la (76). De esta manera la reactividad calcu­

lada por la ( 7l) coincide con el valor de fe obtenido a partir de la re­

solución de las (76)o

Todas estas suposiciones pueden hacerse si el reactor funciona con 

reactividades pequeñase aún cuando haya cambios considerables en las fun­

ciones de forma (definidas en las ( 28)), pues en estos casos las amplitu­

des de todos los modos correspondientes a valores de A  no incluidos 

en la fórmula (7 7 ) podrán considerarse despreciables en el instante t p+L  
(con/ltp suficientemente grande) y sólo consideraremos(M+l) modos cuyos 

fcjK son aproximados por las fóg délas ecuaciones (7 6 ) de donde se obtiene

también ("i * Entonces, las (6 2) se transforman en:
: fpf-O y !  OÍKÁip

(A , L  <3
* -  ¿  t  u  * (78)

y  A l¡' p
C m
~<r+¡¡ Y 1 , p

„  J r ~ - r  • L  * %u»i Am + c\ K ijz.1 O

donde las ^  se hallan a partir de la (77) haciendo

^ = f  r  ¿  % o  ¿ v  (7 9)
1 -V §*> *

fhe;« = ^  lT ( L ‘ A '  ’ (80)
I F-vb%l " <5’*' 9

{81>
y los valores de los (M+l) a^ se obtienen mediante:

a  K . A - Y  - 1 ^  ̂  ^  - (82)

X I  H J J »  *  L l
Los Atp deben tomarse los suficientemente largos para que los modos 

no considerados en la ecuación (78) puedan considerarse extinguidos, 

pero lo suficientemente cortos para que dentro de cada intervalo puedan 

despreciarse las variaciones dé las secciones eficaces • En cada paso 

deben hacerse dos cálculos de distribución espacial de flujo:uno para 

hallar y je a partir de las (76) y otro para hallar el flujo adjunto
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¥“
. Si la variación de las funciones de forma (fÓrrrulas ( 28)) no es 

muy significativa puede utilizarse siempre la misma distribución de flu­

jo adjunto para todos los pasos, acortando de esta manerá aún más el 

tion'.po de cálculo. Se hace notar que este método no se puede utilizar en 

los problemas con fuentes neutrónicas ( /  0 en las (l)).

3.-RESOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES

3 »a ) Tratamiento del reticulado espacial:

El tratamiento del reticulado en el código CINET es análogo al del 

código EQUIPOISE. Se utiliza en .reticualdo biaimensional tal como lo 

indica la f i g u r a !  con el eje X de izquierda a derecha ( x‘ con j=l,... , j ^  ) 

y el eje Y de arriba hacia abajo (y^ con i = l ,••*,IflAX ). Cada par de valores 

(x \* y¡) nos indica un punto del reticualdo y las zonas (o subzonas) del 

mismo son los cuadriláteros que. incluyen a los puntos que cumplen las pro­

piedades x- < x <  x¡ e y. < y < y.- r „ i-i'- ‘ •> - >■

y;-.

y¿

* r ,
K\

• ■í'i 

vt
i 5!

^  165

J-,

S ,i

i,

^  S  ,5o
Fig. 1

caso de que se trate de un reticualdo en geometría cilindrica 

(R-Z), el eje se identifica con la dirección radial y el eje % con la 

axial. Si la geiometria es circular (R»e ) el eje x nos da la dirección

radial y el eje la angular. _ ¡
Si al punto dado por las coordenadas (x-,yj) le corresponde un flujo^-,- 

del grupo , definimos para el mismo los siguientes parámetros 

Geométricos según la geometría de que se trate:

Geometría rectangular (X-Y):

-í, a ye - Vi- , 6,- = <r, v> - 6 ‘

S í  r V:.*. -  Vi » A í 2 $2 U, = 6 :

-5a- X, - V -, 67 h  =
5*. XjH-Xj- , a* , 6* Jt.zpi,- V 4 « 6 í - 6 v  >

V, , Vt y ^ ¡  son volúmenes ; 6, , áj ,“6^» » ¿2 »"íí yá<¡ son superficies;^, 
A ’h  y A  son longitudes. Los significados geométricos de estos parámetros 

surgen' claramente de la figura 1.

Geometría cilindrica (R-z).:

s, * (y¿ - y i.) + x¿->) 
5 i .% - ( y i u - y i ) ( x ¡  + X j . ) !

T ~ ̂í->) “

* 63 5 (Xj + I -

«-S- (y; ^

- y¡)(*¡„ + x/)
Geometría circular (R-©)

^  ,-TT x, - y ^

(34)

í*sy - y ;

ll: - X‘_i

ti x¿(y



6i 1 j  ( xj ^ x r ’)(y; * **<) 

f ( * ¡  + ••)(/-■ - y;)

^>5 = 6 r =: ¿f5

S H , Í>S -- J<j-» ~ X j - <f*

v'i - - x J U - ( % , - } ' : ) - 7 1

V,.. y  .. S_  ;

i - í *  -/•■)• '2

1  - (/< - X.)x,
- 1C -

A, xv -

¡ - + x j

. -  X-,) ' <£

- % ) ■ ! ,  A .  V - X j
2

x; ■ y> - X -

¡+i <£» *¡

í£

"r¡ - *'i t ^ r '‘. ,"x i '

T2.2*,
¿

Si definimos además, para todas las geometrías:

(85)

T, .,iü_

-i-, -. -t? .1. ~i¿ = á¿-

"í-i - _Í2_£_

- _bjL i ,  =

3^/wj s-̂ |i ~̂x

(86)

(87)

_ = +J>^ 6 + ' ^ t * 
siendo ¡,3)̂  y los coeficientes de difusi&n para el grupo fi­
en las cuatro zonas que rodean al punto (x¿,y¿) que corresponden a los 

volúmenes V, , \',, V3 y respectivamente.

Si aplicamos ahora en el volümen \fo- V[+^: + K>+^4 teorema de la 

divergencia» resulta: 

j v  V J) j = ̂ ~  +  f y ¡ )  + g 

+  a r i v - /|/¿) f a r j v ( 0 M : > , i  -  f y )
Podemos ahora reemplazar esta expcesión en la ecuaci&n (6) (si se 

trata de un cálculo estático ) o en la (49) (si se resuelve directamen­

te la ecuación cinética espacial)* En cada uno de estos casos obtenemos 

las correspondientes ecuaciones discretizadas en el espacio para cada 

punto (x-,y.) y cada grupo , integrando ambos miembros en el v01ümen"\£: 
0 w *J*“"

(88)

f f á *  +  a ^ d 1' + "* G y g j i < ^ - £ r ¿ ’ cr,. ¿£ -f

■ ' 2 1

(89)

(>k )

(90)(U . \̂ *tpVa , \ Ai] / p)

¿  - V í o C  - Y o ¿ -— ^  Avn ^ 3 -  ' Q ^ , :

En ambas ecuaciones las secciones eficaces han sido integradas én 

el volümen \  , es decir» por ejemplo:
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Del mismo modov se hallan los valores .en la (89)»

Las (55) se transforman también en sistemas en diferencias finitas

(para el método cuasi estático ), que no difiere formalmente de las (90). • 

Se observa que las ecuaciones (8 9) y (90) son válidas para todos los 
puntos del reticulado» excepto los que están en el borde del reactor las 

que resultan de i=l,i=Imax.sj=l ó j=Jmáx. se excluyen del sistema «.

Para las fronteras se imponen .condiciones de contorno que pueden 

ser de diversa Índole, segCin el problema de que se trate» En el codigo- 

CINET existen las siguientes posibilidades:

1„) Corriente nula en el borde del reactor

En la (88) los cuatro términos del segundo miembro representan las 

corrientes neutr&nicas que atraviesan las superficies superior, inferior, 

derecha e izquierda del volíimen Ve. en la figura (l)® Si se desea imponer 

por ejemplo, la condici&n de anulaci&n de la corriente en el borde supe­

rior „ esto se logra anulando el primero de dichos términos, es decir, 

haciendo 3^'*, =0 para j = 2 s.»«,J máx«-l (93)

En este caso se ha supues to que esiste un eje horizontal de sime­

tría que pasa por los puntos medios situados entre las dos filas superio­

res de puntos ¡, con ecuaci&n y=y,.^yjL »

Si se trata de geometría cilindrica se impondrá necesariamente esta con-; 

dici&n sobre el borde izquierdo del reactor, y el eje central del mismo 

pasa entre las dos primeras columnas con ecuaci&n x--x. tX'/.* Si imponemos 

además esta condici&n a la derecha, estaremos calculando una celda cilin­

drica.

2.) Flujo nulo en el borde del reactor

Esta condici&n se impone» si se trata por ejemplo del borde superior' 

del reactor, haciendo

en las (8 9) o las (90)„ Análogamente se procede para losotros bordes del 

reactor»

3.) Condiciones de contorno peri&dicas:

En este caso se .impone que:

lo que implica la continuidad ..de los flujos y las corrientes entre la 

cnnprior y_la inferior del reactor . En este saso las dos filas



superiores y las dos inferiores representan los mismos puntos y los ejes
de simetría y= e y= y:j:„,rison en realidad el mismo eje.

Esta opción es obligada en geometría circular. (R~0) y puede utili­

zarse también en otras geometrías pasa representar celdas repetitivas.

4.) Condiciones de contorno dentro del reactor

Estas consisten en definir zonas sobre cuyos bordes exteriores se 

cumple la relación

Corriente (96)

Si por ejemplo» tal como lo muestra la figura (2), se ha definido 

esta condición de contorno sobre la parte izquierda de la superficie 

sombreada

xj+i

yr . — f - "  . ^

y l ______
6 , '

. . -  A  -f \ s '  \

y . - r ,

. í>

S ¿ ;  V :,< u

------ :-------------------

•. -V  ' 
\  \
. v

\ \ Fig. 2

la relación (96) nos define la corriente que pasa a través de las super­

ficies <J , y <j¿ y para el cálculo de la corriente total se toman en cuenta 

sólo y Ib,. También se toman en cuenta sólo Va. y V3 para el cálculo de las 
secciones éf i caces integradas y los ^  y jbtn cj (f&rmulas (9l) y (92))

En este caso resulta:

<Ti rúi-rS/1- 'S>z <■ b;-i
(97)

+ , u r  : -  f a ) '  « . f y / i  ~  &  S  f e

^a^j. __se_obtienen de las (8 7 ) haciendo -í*; ~D¿<=0, de manera tal 
de tener en cuenta arriba y abajo sólo las superficies y ̂ 7 respecti­
vamente. En forma análoga se trata cualquier otro caso de condiciones 

de contorno internas al reastor del tipo de la (96) t que son muy usuales 

para los casos de barras muy absorbentes, en que la teoría de difusión 

directamente empleada tiene muy serias falencias» Para- los puntos inte­

riores de zonas con estas condiciones de borde no se calculan los flujos 

y se los hace por simplicidad iguales a cero para todos los grupos de 

energía y los 2; de .la (96) deben darse para cada uno de ellos.

3.b) Resolución numérica de las ecuaciones estáticas:

En este caso se utiliza el método empleado por el código EQUIPOISE 

que la experiencia en su uso lo ha probado como de una buena y rápida 

convergencia y gran confiabilidad. Se itera alternativamente sobre la 

distribución de flujo y de Ke_ y el esquema de cálculo se puede diagra­

mar de la siguiente forma, a partir de las (8 9):

(*ri) ( J t y  , ( n )  (n)
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^ TÍJ¿

( j__ df ^ r ^ ^  o¿fi) ^ jji+>)

* * * ? & ' &  é ' M  ,¿í^ i,í" + a ^ ‘ ^ v "  r a « ' í ^ ‘
' f A,\ í" 1L ? 1 5-“ l ,ft«H

+
, 6*0 0 , ^ )  &  /í ;7

^ i ^ b r , i  -  c^¿ < ^ v  +  ¿  J
n v % r? /s  T __T  *i ?  y  J . *  . '?  -í

(99)

s i e n d o  1=1 m á x . - l  , J = J  m á x « - l  

i n d i c a  el n ü m e r o  d e  i t e r a c i ó n

El es.quema iterativo es acelerado además por medio de la fórmula
/C^,) ^  M

h ¿ ¿ -■ - ,4v¿ y (ioo)
siendo ^  un coeficiente de sobrerelajación calculado por el programa 

para cada grupo de energía y se obtiene a "partir de las (98)

Los valores de partida ( p ^  Y se toman de un caso anterior; y 

en su defecto, se hace <pŷ  = constante y 1 ^ = 1 .

Para el cálculo del flujo adjunto la (99) no se utiliza ( pues Ke 

ya ha sido calculado anteriormente al calcular el flujo ) y K£l)=Ke=cte. 

Las ecuaciones se transforman sambiando en las (8 9) los términos:

^  f e  Por &  %</* (1 0 1)
<S <5 J *

V ^áj£ 9 $ ^  por Ze*ji
y cambiandó ■ portó.T-

lo que transforma también los términos correspondientes en la (98) .Se 

utiliza también para el flujo adjunto el esquema de las (l00) para ace­

lerar la convergencia.

Criterio de convergencia:

Las iteraciones son interrumpidas cuando se cumplen simultáneamente 

las condiciones
,(nn) j  &) 

C.
(1 0 2)

f̂ A 1í

s»j >¿
á Z s M .

p r
(nt-io)

K¿ _ Ke.
T ¿>»™> C £ k £

Cada diez iteraciones se verifica si se cumplen simultáneamente las

(102). En caso afirmativo, se interrumpen las iteraciones. Si no se cum­

plen, se realizan otras diez iteraciones más.

3•c ) Método numérico para la resolución de las ecuaciones cinéticas espa- 

ciales” "

En las ecuaciones (90), afin de simplificar la notación, denominamos:

V  ’  3 W  + a ? » í‘ T S r
'm " " p *

- (1  +Z*. ft'T.jjk-

M" ¿ t A w l í p

(?) .H (¡i)

*  ............................ '
A m  f:

=/ (- /\rn &'ín

(103)



A c q j ;  es el denominado "espectro cinético". En caso de que se resuelva 

el problema espacial proveniente del método- cuasiestático , !&£ parámetros 

definidos en la (103$ se hacen según las ecuaciones (55), y se llega en 

definitiva a un sistema formalmente idéntico al (90) que se resuelve por 

el mismo procedimiento numérico.

Con esta nueva notaci&n las (90) se transforman en el siguiente 

proceso iterativo: s

(no) (**>) j  O'1*') i (nf0 ] f

> £ « * » •  !104)O 3 v
en él cual se ha suprimido por simplicidad el Índice superior (p+l) de

las (90) que indican que los valores del flujo están dados para el ins­

tante t^H y se lo ha sustituido por los Indices (Á) y (/£+l) que indi­

can número de iteración.

Si (pe es un vector formado por los flujos del grupo en todos los 
/ ' \

puntos (>cj ,y¿-) del reactor, es una matriz formada por los coeficien-

tes del primer término de la (104)»^*^ escuna matriz diagonal que

contl'ene los , Vó»,j contiene los vcf» y S. los « la (104)

toma la siguiente forma matricial':

^  C ' " + ^  \ r
donde el término independiente &̂

c n i
^  (105)

se calcula para cada iteraci&n y
<>(■' ‘ 
y

cada grupo por medio de los con g V g  y los con g ’̂g, ya previa­

mente calculados, con las f&rmulas: , , ,5
<r< ~  -k 0i) 7~ j ( nH)

4 'íw d>J + é>.?V ú f q U }  + Z.),¡ jUi- o . .
Podemos escribir ahora la (105) en la forma!

*k0l+¡) C~ A \~J IX (nti)
^ - h V  e>.I

(106)

( 1 0 7 );
con lo que podemos calcular las invirtiendo las matrices [x-Aj]

La ( 1 0 6)5- la (107) expresan en conjunto elméfcodo de GAUSS-SEIDEL 

aplicado para una matriz en que sus elementos son a su vez las matrices 

y y el vector incógnita un vector !f/ formado por los 
vectores flu j o ¡j), , planteado en la forma:

<?.*.+v<í¡..“ liT íy fü ,  

oi( TJ-W !\x j- V  ■ .

i ,  O f r i  T  \) (íf'd, <JS ¿  V (¡'{Z6 

en una forma más compacta

. 6 IÜ f- 

<f*<S *  ^  ^  r<¿CL

. ./U V

(1 0 8)

(109)



con lo que el proceso iterativo de las (106) y (107) puede escribirse:

3>¿ ^  t y w  +  6  = ( n o )

siendo D.x la matriz triangular inferior de H_ que incluye los Ag en su 

diagonal y D ñ la triangular superior que incluye l o s vs<í.('^ en su diago­

nal. Si expresamos la (110) en la forma:

i f / (n r,) _ ( t  - 3 > ¿ J % .  y /  ¿riK  (i -3>x)~ 5  . (1 1 1 )
A partij^ de consideraciones físicas se prueba que tanto H en la (109 

como [(i-Dj) D^J son matrices con autovalores positivos menores que la 

unidad (ver mas adelante).

La (lll) nos expresa las llamadas "iteraciones externas" que consis­

ten en la aplicación del método de Gauss-Seidel al sistema (108) por me­

dio del algoritmo dado por las (106) y las, (107). Pero como éstas últi­

mas requieren la inversión de las matrices (i-A^-) o la resolución del 

sistema (105), se diagrama el siguiente proceso iterativo para hallar

i o s  r -  0 * " ’*

con ¿ f f‘] (112)

donde S_ indica las"iteraciones internas". Se ve que para cada iteración 

externa debe resolverse G veces el sistema (105)» lo cual implica rea­

lizar G procesos de iteraciones internas, uno para cada grupo.

El proceso iterativo dado por las (112) es siempre convergente» pues 

los atuovalores de los A están siempre en el intervalo J - l ;1 j\ 
Aceleración de las iteraciones externas e internas:

Haciendo uso de las propiedades espectrales de la matriz ^(i-Dj) D5J 

en la ecuación (lll) se puede aplicar un método de aceleración de la con­

vergencia basado en las propiedades de los polinomios de Tchevitche»1 

(ver r e f .) S i A e €[opl[ es el radio espectral de dicha matriz, y el'valor 

inicial es j^(°¡ definiendo
N

A i
( - 0  ; ¿ ^ x  -= t ü  £ .n tn  - + t ~

el proceso de aceleración consiste en reemplazar la (lll) por la expre-

sión: y ‘nHK 5 *  + 6i

con ¿>o -=C r , y  h i ^ J i __  £z±
S ' . . *  * X — ..

(113)

C.nt-2. fiz
Para las iteraciones internas puede definirse un procedimiento

análogo haciendo ¿j
h  (p.  =  n  O , ^ 5  r  rio JX r & q  -  (Pq O

A  d  / (>?*ia ->) 4
A ñ

0 '  ̂ •̂'.'3r2 - I — ̂ -5 )<£ q radia i Jz* -J
En este caso se reemplaza la (112) por lafórmula: •^rúcicn^, míe™*»

w r * - ¿ r * *  ( H 4 )
= Ó; a  

C..-,
Por supuesto, para poder aplicar los esquemas iterativos dados por 

la (113) para las iteraciones externas y (114) para las internas, hay 

que calcular previamente los radios espectral es y , este íiltimo



para cada grupo de energía. Pard ello se comienza a iterar con las fór­

mulas (lll) y (ll2), para las iteraciones externas e internas respecti­

vamente y calculamos los valores:

w rs  r ¡ c -  a ?, y  **
-  d><n-'Wz

siendo G el grupo térmico.
(115)

a  4 ' r ^ T  (116)
siendo /z. cualquier i teraci&iÜ^externa»

~' !•>(«) — 'i 
Ciando ocurre que Ae - Ae I es menor que 10 0 para tres iteracio-

\ \ (n) 
nes externas consecutivas,adoptamos para A e el valor del último Af co­

rregido con un pequeño factor para asegurarnos que los autovalcres de 

[(l-D2 ) DjJ caigan siempre en el intervalo [o,/V-]. Una vez obtenido 

las iteraciones externas son continuadas por medio de la f&rmula (113).

De manera análoga se procede para las iteraciones internas : se calculan
\ te)

durante alguna iteración externa cualquiera los al efectuar las ite-

las iteraciones internas correspondientes para cada grupo con las (112)
\«-m . --í

y cuando ocurre que - A¡-i \ difieren en menos de 10 ~> durante tres
iteraciones internas consecutivas, se toma X x o igual un valor ligeramen- 

, . \ 6>) 3
te superior al ultimo A ,

Luego se utiliza la f&rmula (114) para las iteraciones internas en

el grupo .

Como OGurre en todos estos tipos de procesos iterativos, el error 

de las iteraciones internas pueden incidir decisivamente en la conver­

gencia de las iteraciones externas, pudiendo darse el caso en que un 

error grande en aquéllas acelere considerablemente a éstas.Por esta cau­

sa, se comienza realizando siempre una sola iteraci&n interna para todos 

los grupos, y sj esto no resulta, se hacen tantas iteraciones internas 

hasta lograr que _______ ,____ ,

i m r  - 4 r r  , ,  «>
ftl < f e -  ( w >

siendo <£_ el error de las iteraciones externas en el grupo térmico:
' - . <") Tin-i) --'

Con el procedimiento ‘dado Jpor la (117) y la (ll8),junto con otros 

criterios prácticos de limitaci&n del número máximo y mínimo de itera­

ciones internas para cada iteraci&n esterna y cada grupo (que por bre­

vedad no los describimos aquí), quedan correctaimente delimitados el nú­

mero de iteraciones internas para todos los casos®

Interrupci&n de las iteraciones esternas:

Estas se interrumpen cuando se cumple la condici&n:
(n )  j  (H- t )

/;3X- .  _ r v  7  (119) 

siendo el valor obtenido de la (115) en cada iteraci&n externa, que 

por estar éstas generalmente aceleradas por la f&rmula (113), será bastan­

te menor que (radio espectral de la matriz £(l-D_) D.J ̂

El valor se toma de acuerdo al problema que se esté resol­

viendo. En caso de que no existan grandes variaciones relativas del flu­

jo ( oscilaciones espaciales, por ejemplo) se toma alrededor de 10 y 

si la-, vari aciones del flujo son grandes (accidentes) se puede adoptar

un valor de 10 o aun mayor.
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'■'"elrcidad 'le convergencia:

1-is iteraciones internas, depende del paso de la malla espa­

cial , siendo tras lenta la convergencia cuanto más pinto s se tomen .en el
vT-mentar el radio espectral A * *  de la A<- en las ( 105) 

acercándolo cada vez mas a la unidad.

"r lo que respecta a la iteraciones externas, estas se hacen más 

lentas cuanto mayor es 4 tp, en las (103), pudiendo llegar a ser divergen­

tes pora un A t p  sufici entemente grande si el reactor está su.percrí tico .

Fste ’nec/.o se explica por las características espectrales de las ma- 

tric'.:s :» en la (10?) o l a  en la (lll). sbr razones físicas de­

ben «5-:*r nnbas definidas Dositivas y el reactor está supecrítico, critico

o súberi tico , cuando 4 tj»-»°e su radio espectral ̂ goí s erá mayor, igual o me­

nor cue la unidad en cada caso. Como la condición necesaria y suficiente 

para que las iteraciones externas converjan es que el radio espectral Á £ 
sea menor que la unidad, esto se logra haciendo A t p  suficientemente pe- 

queF'e, lo que hace a/\g<l para todos los casos, aún cuando haya super- 

criticidad, teniendo en cuenta además que cuanto menor sea 4 t^menor aún 

será - Por supuesto, si se hace A t ^  demasiado pequeño se puede hacer 

demasiado graride el número de pasos de cálcu lo del caso a calcular. Por 

eso, se trata de hacer tp lo suficientemente pequero como para que sea 

suficiente una sola iteración interna paraccada g r u p  en cada iteración 

externa para asegurar la convergencia del proceso.

programa pcéve la posibilidad de poder acotar superiormente el 

paso /Stp acotando la máxima variación relativa de 1 a concentración heu- 

trór.ica o de cada grupo de energía en todo el espacio durante dicho lapso 

útil i zando para esta estimación la expresión de las ecuaciones cinéticas 

espaciales en diferencia hacia adelante. Para esto se emplea la fórmula 

(5?) (en la que se suprime el t é r m i n o , que tiene sentido sólo 

en el método cuasiestático) , y luego se reemplaza e 1 valor de A ^ a l l í  

obtenido en la (60) o la (Si), obteniendo así tina cota superior deiátper, 

función de un valor dado<£T , fijado este último de acuerdo a cada pro­

blema y según criterios empíricos.

Este criterio no nos acota de ningún modo el error cometido en el 

método de resolución directa de las ecuaciones cinéticas espaciales en 

la misma forma como lo hace para el método cuasiestático (pues para ello 

se requeriría el cálculo de las derivadas segundas de los flujos respecto 

al tiempo, lo que es excesivamente tedioso), pero nos permite con un pro­

cedimiento sencillo acotar el valor de A tp de tal manera de asegurarnos 
siempre una rápida convergencia de las iteraciones externas con una sola 

iteración interna para cada grupo,especialmente en los casos c u a n d o  el 

reactor está nipercrítico • Teniendo en cuenta !?¿>das estas limita­

ciones, también podemos utilizar la (58) para ajustar automáticamente el 

paso de cálculo.



4.-TRATAMIENTO DE LOS PARAMETROS 

FISICOS ADICIONALES

4.a) Consideraciones generales:

En las ecuaciones cinéticas espaciales, como ya se indic&y las sec­

ciones eficaces dependen del tiempo y están reacopladas con el flujo y 

la potencia a través de otros parámetros físicos tales como la distri­

bución de Xenón y otros isótopos, temperaturas del refrigerante, combus­

tible y moderador, presión, título de vapor, etc. Además, operaciones de 

control tales como inyecciones de boro o movimientos de barras de control 

y recambio de cobustible se computan también como variaciones de las sec­

ciones eficaces en función del tiempo.

Para tratar estos parámetros físicos adicionales el código GINET 

está provisto de una estructura modular (que se explicará en el próximo 

capitulo ) que permite acoplar al mismo cualquier modelo físico para el 

tratamiento de dichos parámetros adecuado a la Indole de cada reactor.

En la versión original se han insertado un modelo físico de reacopla­

miento neutrónico por los efectos debidos al Xenón*^'* y otro modelo fí­

sico de raacoplamiento termohidráulico-neutrónico para el funcionamien- • 

to normal del reactor de la Central Nuclear de Atucha.El usuario puede 

fácilmente sustituir estos modelos por otros de su preferencia adecuados 

reactor cuyo funcionamiento desea simular con sólo hacer uso de la es­

tructura modular del código.

En cuanto a las operaciones de control y perturbaciones provocadas 

por accidentes, se simulan mediante la introducción de perturbaciones 

en la forma en que se explicará más adelante.

Cuando se calcula una evolución de reactor en el tiempo, se supo­

ne entonces para la distribución espacial de los parámetros físicos a- 

dicionales una variación escalonada en el tiempo haciéndolos constantes 

en cada intervalo d-tp*stpM -t^ , durante los cuales serán constantes tam­

bién las secciones eficaces , con lo que se calculará las nuevas distri­

buciones de flujo y de potencia. Luego se supone que estas últimas per­

manecen constantes durante el intervalo At^, y mediante los modelos fi- 

sicos correspondientes acoplados al código, a partir de la distribución 

espacial de los parámetros físicos adicionales en el instante tp*, se cal 

cula la nuevas distribuciones espaciales de ellos en el instante t p t¿ . 

Estas últimas se suponen constantes en el intervalo At^*, y se vuelve a 

obtener nuevas distribuciones de flujo y potencia para el instante tpTi 

De esta manera se coíitinCia el proceso hasta que por medio de algún cri­

terio elegido convenientemente se lo interrumpe.

La iniciación del proceso consiste en poner todo el sistema en es­

tado estacionario, es decir,hacer critico al reactor o resolver el sis­

tema (4 ) si hay fuentes, y partir de las ecuaciones que relacionan los 

parámetros termohidráulicos con la potencia y el flujo para el régimen 

permanente se obtendrán nuevas distribuciones espaciales de los mismos,



luego nuevas secciones eficaces y se volverá a calcular una nueva dis­

tribución de flujo y potencia por medio de las ecuaciones neutrónicas' 

de criticidad o de equilibrio (si hay fuentes). Este proceso es iterati 

vo ( y converge siempre y cuando el sistema reacoplado que se quiere si 

mular sea físicamente estable.



4.b) Tratamiento de los efectos debidos a la concentración del Xenón:

El Xenón 135 es un isótopo de alta capacidad de absorción de neu­

trones térmicos que se produce directamente como un producto de fisión 

y simultáneamente, en su mayor parte, a través de la cadena de decai­

miento :

Fisión «  1 ^ ' 7 is»3w)

Te. (0 ,5  m) —* -J- (¿’/ 'fh) s. ^ ri. « y  .
( W h )  - r C *  (etfaU e)

De esta cadena se toman en cuenta nada más que los isótopos 1*35 
y Xe^ - 3 cuyas concentraciones (N^t) y N (t)) cumplen con el siguiente 

sistema de ecuaciones diferenciales:

7 > AJ-z _ -  i f r  A¡i  + $ 4
- J "  11 * f, r (120)

0 /l'xti - \f3 A/t + 0., - Ai**//-. <ías 0, • ~ O/e/U:
. ~ T T ~  1 }=■ 3 3 7(f
donde:

vi.» 2 ,3 7 4 . 1 0  ^ l/seg = constante de -decaimiento del 1*35 
J as. -  2 ,1 1 0 .10“'* l/seg = constante de decaimiento de Xe*^5

= sección eficaz microscópica de captura del Xe*^5 para el grupo £  

en la celda. ¿

5x<j = ¿íf-g

6 *3.* £  y/ (1 2 1)
siendo Y.T e Y¿ las contribuciones directas por fisión del isótopo i para 

la producción de 1*35 y xe*35 respectivamente.
Como los flujos están promediados en la celda , NXe y Nx deben ser 

dados también para la celda.

-Solución para el estado estacionario:

En este caso hacemos <?/̂ i =¡^£e=i0 en las (120)„ con lo que se obtiene

5< 3‘

(122)
en donde Já=Z; H *

 ̂3 * >/.
Es decir, dada la distribución espacial de flujo ^  se obtiene la

distribución espacial del xenón Nxeo, la que nos modifica a su vez las 

C Z2 cortara s^-cficase-s-y-nos da una nueva distribución de flujo. Este pro­

ceso iterativo es siempre rápidamente convergente.

- Evolución en el tiempo:

Haciendo uso de las (122) pueden escribirse las (120) en la forma 

(cambiando ^  p o r ^ ( t P), N>£0 por y NL0 por Na„ ):

' iL (A/; -A'rlr>) , -St (flíx - /*£') frA

4 ' ( * - - ^ ( M*- ¡ a ' ? ' 1: f r j l f ( 1231
v'or, %(*/>) 4t]*- 1 , ,

Si suponemos ahora conoci'das las distribuciones de flujo tr ),

Iodo Nx (tp) y Xenón NXtí(tP) para el instante tf>, las concentraciones de 

Iodo y Xenón para el instante t¡2*i =tr., + ¿tf> están dadas por:

'tJ^(tPT}¡^(Aíx(ip) ~ffro)e 1,1 ̂  t /lio /

- e  ( I 2 4 )  

Dado para el instante t* el flujo ̂ ( t p )  para cada punto del reac-



tor, se calculan a partir de las (1 2 2) NACo y N _0 , luego a^ y conocidas 

las concentraciones de Iodo y Xenón para t=tj» ( N . - ^ )  y N**(*/»)) se ob­

tienen las mi smas para el instante t^t^j-i a partir de las (124). Con 

estos elementos podemos calcular las secciones eficaces para t r. + , y la 

distribución de flujo ^ ( t p + i )  y potencia específica pe(tpt, ) y volvien­

do a proceder del mismo modo, las nuevas distribuciones de Iodo y Xen&n 

Njítf.a) y N x a ( s p a ) *  yasí sucesivamente.

Como los transitorios u oscilaciones debidas a la concentración 

del Xen&n duran algunas decenas de horas y los debidos a los efectos 

cinéticos y/o termohidráulicos duran hasta unas decenas de segundos, en 

el primer caso se supone siempre que el reactor está en estado estacio­

nario, poniéndolo siempre a crítico mediante una búsqueda de criticidad

0 simplemente resolviendo lad ecuaciones (6) de critici dad y hallando 

el K e para cada t¡,, lo que nos permite además evaluar en funci&n del 

tiempo la reactividad debida al Xen&n .Este tipo de transitorios son los 

denominados "transitorios largos"» Es decir, salvo en casos muy especia­

les, cuando, se simulan las oscilaciones espaciales de la distribuci&n de 

flujo y potencia debidas a los efectos de isótopos que tienen gran in­

fluencia sobre las secciones eficaces (tal como el Xe y el Srü) y tiem­

pos de vida media cortos (de horas), no se utilizan las ecuaciones ci­

néticas espaciales (l) sino la ecuación de sriticidad (6 ) para calcular 

la distribución espacial de flujo 0 -(tp) para cada instante t,,.

Los modelos físico-matemáticos acoplados que dan suenta del acopla­

miento termohidráulico se suponen siempre en estado estacionario.

4•c ) Energía residual

La energía que se libera por fisión se puede descomponer en dos tér­

minos _ _
t .  t i  e  +  C- r  / \
c  - (125)

^ierr¿ecEgl<f,_ener.gia-liberada instantáneamente en un proceso de fisión y 

E ^ l a  que se libera luego como consecuencia del decaimiento de los ins­

tantes ti y t£ como consecuencia de una fisi&n producida en el instante 

t=0 puede expresarse en la forma
£■* (*<s í t  ,■ ú j ) ,  n ( i )  J t  ( 126) oc £

siendo r(t) una funci&n distribución positiva tal q u e JO C. G
Si en un determinado punto del reactor deseamos ahora expresar la 

potencia específica testal pripducida en el instante t, ésta se escribb:

Pt ( t )  + Pr. ^ 0  (127)

siendo f  ( i ) = £  e ¿p <S"-f | 0% (1 2 8)

i  V*(<) , (129)
P«(t)* potencia específica instantánea en el instante Jt 

potencia especifica residual en el instante Jt 

en donde se supone que el reactor funciona desde el instante t=-To; y 

la (129) contabiliza la potencia residual que se libbra en el instante T  

proveniente de todas las fisiones ocurridas hasta ese momento.

">i por medio de la (129) hallamos PR (t+At) y expesamos el cociente
1 m:r'im:nt.>1 : ,< . . , „ , , t<Ai
V. (i (Ú • f « j C í í t í z r ) ~ » ( l ::r l  v j r ) j r  4. M n( l M M  
-----  .J.Tu Ai '

(130)

si sanos al limite para At-*0 y suponemos que para t¿0 la potencia se 

ir.miuvo constante c igual a Po, la (l30) se transforma en :
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.. t
£*j k _  * n ( i  iT0)  + \ s i ( t  -T) J T k  J r  (331) 

sft Jo d t
y para t = 0 la potencia residual es

1fc(©U po j \ C r )  J r  (1 3 2)
Mediante la (132) y la (l3l) podemos calcular la potencia residual

en cada punto del reactor a partir de la potencia r esidual inicial PR( 0)

y de la variación de la potencia instantánea -

Supongamos ahora que r(t) se expresa en la forma:

" (13 3)

Es decir corno una suma de K exponenciales negativas .

Conocemos además las potencias instantáneas para todos los instantes

t • con j=0,...,p. En este caso la (l3l) se escribe:

JV, M  - ¿  e. a ,  ^  ^  Ai < V >  134)
d i  ***' ¡i“* ü

y mediante algunos manipuleos algebraicos: _ ,

j ?, <0 . ¿  [a. + £  ¿ ‘ F*

A la (135) le damos la forma: ccn z

r , v ^ " ' 7,5 (136)
A -i

obteniéndose los SpK mediante la relación de’ recurr eicia:

t V .
Así, la potencia resifual en el instante t se calcula por medio 

de la expresión: 4 . /, _ \

% ( t ¿ ) , * r ^  <2. * p (1 3 8)
JXf’-i

de lo que resulta, integrado la (138) y utilizando la segunda de las 

(137):

U W .  W K - 2  O - . K  + -3-(P.íí^ ----------  <139>
K«»

Entonces, conociendo los 3 p..llc , k , los Pe ( t p) y Pc ( t p., ) para 

cada punto del reactor se puede calcular la potenci a residual P^(tp) 

para el instante t ̂  y los nuevos S|.)K 

Para el instante t=tü=0 es

(140)
Ku o* \ '

y si se supone un tiempo de funcionamiento previo infinito (To-*t<):

?s(o): b « ¿ 4± _  (141)
__ ____ _____ «--< biT
'' Cn "caso particular es el que resulta cuando se detiene instantánea­

mente el reactor en t=0« En este caso Pe (t)=0 para t>0 y obtenemos:

Como dato ilustrativo damos los valores de áte y _b^ adoptados para 

:1 reactor de la Central Kucle«r de Atucha. Se h-ace N»2 

En este caso tenemos:

a, , í, s o 94i  - ío"4* k' -- ,|0' 1
B-, , 0 ,30  ¿3 S4 • 10'* ba 8«iO'* Yíto

*  »

__!— r 3^ -ií.c S-K « d i  - o  O 3
b, <¡ £e ]  'o

_ ¿ 4 5 O M  . £ b___ = 0/0 6
b-¿ C e  t £  R
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2, 2. . ,£íL -- 0,4 2 a <3A . _ £ e _ ,  0 , ¿
£  R £  R

Se observa que la potencia residual es el 6 % de la total liberada 

en cada fisi&n. De ésta, el 40 % decae con un periodo de 34 seg. y el 

60 7, con un periodo de 1250 seg

4 * d ) Modelo t»;rmohidr §ul i co para el funcionami ento normal del reactor 

de lo central IJuclear de Atucha

en este modelo el refrigerante está separado del moderador y cir­

cula por tubos que contienen a los elementos combustibles. Se supone a- 

demás la total ausencia de vapor en el mismo y que los calores específi­

cos y conductividades térmicas del y del combustible son independien­

tes de la temperatura. Este esquema físico, es siempre utilizable en cual- 

qu ier otro reactor en que el refrigerante circule por tubos y permanez-

En este tipo de reactores- cada elemento combustible está represen­

tado en la fig. 3 con un corte transversal. Consiste en un tubo cilin­

drico que contiene dentro un conjunto de barritas cilindricas rodeadas 

por una vaina protectora. Para simplificar tomaremas un sólo tubo rodé-
•-íür ,

ado por su espesor correspondiente de refrigerante (.una celda termohi- 

dráulica) de sucerficie.

(143)
siendo N R = número de barritas

R a = radio de cada barrita 

R, = radio interno del tubo
2.

y la sección de cada barrita es S& = J)RB • Nos proponemos hallar la rela­

ción entre la distribución axial'de la temperatura media axial en el 

tubo del refrig erante y del combustible y la potencia generada en éste. 

Esta última se otiene de la distribución espacial d e  potencia específica 

para cada zona espacial del reactor suponiendo que el refrigerante circula 

de abajo hacia arriba. Además cada anillo (geometría R~ z )  o placa (X-'í) 

está sociado a un canal representativo tal como lo indica la figura 4. Por 

supuesto, cada anillo o placa contendrá en general varios canales y se su­

pone que en todos ellos se genera la misma potencia f ( z )  por cm de longi­

tud de cada elemento combustible:

F( z) = Pt( z).Sc (144)

Pt ( z) = potencia específica total en H^/cm^ ( instantánea+ re- 

'' " sidual)
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Sc - sección de la celda neutrónica para cada elemento combustible 

P(z)= potencia especifica lineal en Mw/cm para cada elemento com­
bustible. R J  X

■ I __ — — — — —-- —

-

-t-4-
.
1

Canal ic* _ -
i i Fig. 4

Podemos ahora escribir las ecuaciones termohidráulicas para una 

"celda termohidráulica" representativa de canales asociados a un anillo 

(geometría R - z )  o placa (geometría X-Y)  verticales con una distribución 

específica lineal P(z,t): . .

***» 1 l* CP“/' I *TTfl*trA > a sor í?v.A/p.
(145)

T*>(z,t): temperatura del refrigerante (°C)

T c(z,t): temperatura del combustible’ ( ?c)
C R: calor específico del refrigerante [Mw/Kg.°c] 

calor específico del combustible¡Mw/íCg. °cj 

densidad del refrigerante £jc$j«/cnrl3 

densidad del combustible [íCg./cm^]

conductividad térmica del combustible hasta el borde de la 

£°c/Mw/cm2 ;

C c:

fe! 
r  ’

v a in a

C n„* Temperatura media de cowbustible( °C.)-T/errme 
Srier'ífiá par1" 'TÍ'tfva'rna1 ’̂lTO/'ar^Jr

;ratura en el borde ext. de la vain

o¿ : conductividad entre vaina y refrigerante (convección) 

n. : fracción de energía que se libera en el refrigerante 

■* U/ : caudal del refrigerante en Kg./seg.

Debe recordarse siempre que los valores de temperatura calculados 

por este modelo son promedios en los canales y para obtener el punto más 

caliente debe recurrirse a cálculos termohidráulicos en los que se re­

presente con todo detalle al elemento combustible con sus componentes 

internos, de donde se podrá calcular la relación entre las temperaturas 

de las barritas o puntos más calientes y los valores promediados.

Las (145) son balances energéticos en donde los primeros miembros 

representan la cantidad de energía que recibe por segundo el refrigeran­

te y el combustible. Los primeros términos del segundo miembro nos dan 

la energía que atraviesa cada cm2 de vaina en un segundo y el segundo tér­

mino de la primera da cuenta de escurrimiento . Los últimos términos con­

tabilizan la energía generada en el refrigerante y el combustible. Como 

condición de contorno se supone que

T * ( 0 , i ) s T £ (h) (146)

con T£ (t)=» temperatura de entrada del refrigerante.

- Resolución numérica de las ecuaciones termohidráulicas:
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3e supone que la p(z„t) en las (145) no depende del tiempo en 

intervalo A t p=tp+i - t p

Se eligió el método de expresar a Tc (z,t), Tu(z,t) y P(z) en series 

de funciones ortogonales, habiéndose elegido como tales a los polinomios 

de TchevitcheV.

Escribimos las (145) en la forma:

-üaiiiíl* —  (Tc ( x , t ) ~^, t j ) _ + ’FrX*)7\t C R \ / *4* ̂

+ Fc(x)
t) ~t

(147)

siendo

_1_ i 5ULRa_ ___CJ2.> ' TT

* ,, , y  r«M-.__ a________v TP¿»
_i_ - atTRa (ir + C7í) á * N b tfKCt¿)
Zc be> ^ Cc " - é r t H m W
¿3 ’ H fí>R A M s al+01-a del canal

Las funciones T (z,t), T (z,t) y P(z) se desarrollan en series de 

polinomios de TchevitcheV en el intervalofO»lj en la dirección axial de 

la forma: .

T^x,í) = n M )  4. 2  f i n C O T M  | 

(x ,¿) , , ^ ( 0  + ¿  c „ ( i )  T„ (*)) ^148^
Z I •/z l-e

i*R. ("x ) - . Ep.0, - +• t“C f\ Tjl 

Td 6<) = .Fej_ + ¿ ’ 'F c n T ^ x ) )  (149)
X, h*l

Los polinomios T h(x) cumplen las relaciones:

~To(*) = ¿ “u  g A _ l
Tht| 60 =- S-fex- i)Tr,60 - T»-i60 (150)

y si desarro llamos la derivada respecto a x:
2>ljd¿Ld) ^ 2^ÚL) --I- Jt>6<) (151)

n -»1
y las r'(t) e^tSn relacionadas con las r (t) por medio de;

t i fí- , ( i ) ' n ' n„ ( t ) * ¿l n n n ( t )  (1 5 2)
Reemplazando las (148) y (149) en las (l47f) y haciendo uso de la 

(151) y la (152) obtenemos las relaciones:

’ - 4 ¥ -  = - k  ( Cn - * " ) "  + ^'-íK * H ,f,\ 153)

 ̂ " -JfT f in) r ,

y la condición de contorno (146) se espresa:

I (j_ - -̂ -í? — (l 54)

Se entiende que las rn , c r, y T a son funciones del tiempo, lo que 

no se especifica para no complicar la notación.

Régimen estacionario:

En este caso se anulan las derivadas respesto al tiesnpo, y si to­

mamos no más de N términos en los desarrollos, a partir de las (153) 

obtenemos el siguiente proceso recursivo:

* _ o  n
,A'-/ !

‘¡Tf v
n „ , ^  ( * - .  -  ' M  M P S / t /

(155)
n _ Te - (~ 3± I~T-- m

d n  - A h +  2-e hc n
c o n ‘P» - 4-^- ’*= •“> * (156).'L •



Es decir, conociendo la distribución axial de potencia se hallan 

los Ftn y Fp.h y con la (156) los P„ . Luego con las (155)» empleándolas 

en el orden enunciado, se obtienen los r^ y los ĉ ,. La distribución 

axial de las temperaturas sale de las (148). Este proceso se repite para 

los demás canales (anillos en geometría R-Z ó placas en geometría X-Y) 

y si las secciones eficaces dependen de las temperaturas, se deberá cal­

cular una nueva distribución de flujo y potencia, obteniéndose asi un 

proceso iterativo que será convergente si el sistema termohidráulico- 

neutronico en cuestión es estable:

Régimen transitorio:

Nos limitamos en las (153) a N componentes y las escribimos en la 

siguiente forma:

- - k -  ( c * ' ni.) --ÍL_ ¿  - + >ra» car, Oí  O í/t/-l
^  v n (157)

+ £  ( - 1) n h

- ~~g—(en -Jlhj 4- ĉ’íi O í  h í  /v
La primera y la tercera de las (157) forman un sistema de 2N+1 e- 

cuaciones diferenciales de primer orden con 2N+2 funciones, que comple­

mentadas con la segunda relación nos determinan unívocamente la solución 

dando los valores iniciales de r ^ y  c a p a r a  t=tp . La supresión de la e- 

cuación correspondiente a n=N de la primera de las (157) no es arbitra^ 

ria, puesto que entra en contradicción con la obtenida para n=N de la 

tercera.

Si ahora aplicamos el método de las retrodiferencias en la tercera 

de las (157). obtenemos ( r 1)

c " Pri)= a t  ¿ v i r * * . ^158^
y sé reemplazamos esta expresión en la primera de las (157)» expresada 

también como retrodiferencias: maf-'tw .
A t

k v- wj. v s a j .  ■c’'’ k kr /

W Pf' > + ( l =
/ n \  \  . *3 , í - *  V

- (l t ?^r*) + o < n ¿ ÍU - i x

/(.¡i) ' 5^ . A*

Este sistema es lineal con N+l incógnitas que^son los r„ . Una 

vez resuelto , mediante las ( 158) se hallan los Cn y por medio de 

las (148) las nuevas distribuciones axiales. En base a éstas se calcu­

lan nuevas secciones eficaces y luego, mediante las ecuaciones cinéticas 

espaciales, nuevos flujos y potencias especificas para;el intervalo 

6 t rn =tP+i ~t(,+, . Hallando las componentes Fwri y salen ahora las 

temperaturas para el instante tp.^ nuevamente con el sistema (159) y las 

(158).
Los intervalos Atj> pueden, si se desea, subdividirse en otros mas 

pequeños. Esto se logra automáticamente haciendo 

¿ f ___ J-____I ¿ ¿  'H
- k ' - k v  ~ g,} (r) m  M . (16 0)

c o .i ü = ~ C* ' + * 'fjL. '

obteniendo cjc y rj¡. a partir de las (155), hallando el estado estacio­

nario asintótico en t=tp. Se ve en las (160) que cuanto rnás ceica se es­

té de este estado mayor va a s e r ^ t ,  puesto que las temperaturas-variara,?



mucho menos• ^

En cuanto a la temperatura de entrada del refrigerante, ésta puede 

ser dada como una constante o con una variación arbitraria en función 

del tiempo. También se la puede dar en función de lá potencia entregada 

por el refrigerante en cada instante haciendo

es una constante de tiempo que da cuenta del retardo en la res-

siendo T 5(t.(>) la temperatura media de salida del refrigerante en todos 

los canales; C ̂  el calor específico del refrigerante y W T el caudal to­

tal. En estado estacionario debe ser PR~ igual a la potencia total pro­

ducida en el reactor, instantánea y residual.

La temperatura de entrada del refrigerante puede también ser pro- 

'vista por un modelo que simule el circuito primario de la Central Nuclear

Para hallar Jps valoreas de FRn y a partir de P(x) (Ver las (147)) 

se calculan las FR (xK) y Fc (x«) para los puntos medios de T  intervalos

Análogamaite se procede para hallar los F ^

4.e) Esquemas de recambio de combustible

El código CINET puede ser provisto con cualquier esquema de recam­

bio de combustible, que será programado por el usuario y acoplado al 

progra/na de acuerdo a lo indicado en capítulo 7 • En su versión original, 

se le han acoplado los esquemas de recambio del código ERUPT, que puede 

ser utilizado en geometría X-Y o R-Z con elementos combustibles vertica­

les en nuestra representación (en las direcciones Y u Z respectivamente) 

Estos esquemas son los siguientes «

a) Evolución del reactor

Se calcula sólo la distribución de flujo y la reactividad en cada 

instante haciendo variar la distribución de quemado (o irradiación) su­

poniendo que la distribución de potencia específica (o flujo térmico )

permanecen constantes dendtro de cada intervalo ^tp,tpfi|^ « En base a 

ellas se calculan las nuevas distribuciones de quemado e irradiación por

podemos ahora calcular una nueva distribüción espacial de ROtencia es-

(161)

puesta de la temperatura de entrada del sefrigerante a un aumento de la 

potencia en el mismo, la que se define como

en la dirección axial. icontando desde abajo y se emplean las fórmulas:

7*

(163)

medio de :

En función de la distribución espacial de quemado ( o irradiación)



pecífica y flujo térmico y una nueva reactividad, correspondientes al 

instante t P n . Análogamente se calcula ahora el quemado o irradiación 

para el instante t . Este proceso se continua hasta que la reactivi­

dad cae dentro de una franja determinada por Kec [íCet con KeI< K cii 

Si cae debajo de esa franja se reduce el til timo /\t^ por medio de una 

interpolación lineal para que Ke tome el valor medio del intervalo.

Una vez logrado esto, se interrumpe el cálculo.'

b) Movimiento radial de combustible con esquema fijo :

En este caso se hace evolucionar el reactor hasta que el K_g cae 

dentro del intervalo [ k «, ;Kei] (Si cae debajo, se reduce el último dtp) 

y se realizan operaciones de cambio 9 carga y descarga a fin de recupe­

rar la reactividad perdida durante la evolución .Luego del movimiento 

de combustible se recalcula para ese mismo instante la distribución de 

flujo , potencia específica y Ka .

Si "todavía está dentro de la franja, se efectúan nuevas o peraciones 

de recambio hasta que esté por encima. Cuando sea Ke?Kel se continúa 

evolucionando en el tiempo hasta caer nuevamente dentro de la condición 

de recambio. De esta manera se mantiene el reactor siempre crítico.

Las operaciones de recambio se hacen cargando y descargando anillos 

( o placas en geometría X-Y) de combustible o sustituyéndolos y permu­

tándolos entre si de acuerdo a un esquema fijo de recambios dado por un 

vector de carga. Debe cuidarse siempre que los anillos (o placas) que 

se cambian o reemplazan entre sí tengan siempre el mismo volúmen .

c) Descarga del canal más irradiado:

El proceso de cálculo es análogo al anterior, solo que cuando se 

cumpla la condición de recambio de combustible, se sustituye el anillo 

(o placa) más irradiado por combustible fresco.

Debe tenerse siempre en cuenta que cuando se hace evolucionar el 

reactor a largo plazo se calculan sucesivas estados estacionarios . En 

este caso, tanto las variables termohidráulicas como las distribuciones 

de Iodo y Xen'on deben estar siempre en estado de equilibrio y el calculo 

neutrónico puede efectuarse hallando directamente el flujo y el Kg o 

buscando criticidad.
4 .f) Secciones eficaces. Su dependencia de los parámetros no neutrónico.s_

Las secciones eficaces son calculadas en funci on del quemado o 

irradiación . Se obtiene así una tabla donde cada fila corresponde a un 

valor del quemado, la primera columna al quemado y las subsiguientes dan 

para ese quemado y  los valores centrales de tabla de los parámetros a- 

dicionales no neutrónicos, los valores de las secciones eficaces (Dj»

Z,'..r ). Luego la tabla se completa con varios bloques adicionales

que* dan cuenta de la variación de cada uno de las secciones eficaces 

respecto a cada uno de los parámetros adicionales (Xenón, parámetros 

termohidraúlicos , etc.) y los Jb* y para cada quemado. Las tablas pue­

den también contener otros parámetros dependientes o no del quemado que 

no entran directamente en las ecuaciones cinéticas espaciales (produc-. 

ción de Xe y Iodo, conductividades térmicas, etc.).



En su versi&n original (opción normal) el c&digo da a las tablas 

una estructura que supone una dependencia de las secciones eficaces de 

los parámetros no neutr&nicos de la forma:

6  --Oo + £  -?.) (165)

siendo el valor de la secci&n eficaz <j para los p; iguales a p.0 (va­

lores centrales de tabla) y los gj cada uno de los par&metros adiciona­

les .En la tabla se dan, para cada quemado, los <5’o y los[^.jopars cada 

aecci&r, eficaz. En caso de que la ley lineal dada por la (165) no sea 

válida y se desee adoptar otra forma de dependencia (cuadrática, con 

términos mixtos, etc.) de las secciones eficaces en funci&n de los pa­

rámetros adicionales, el usuario podrá programarla fácilmente dentro del 

c&digo CINET siguiendo las instrucciones dadas en el capítulo ]_•
Para la descripci&n detallada de la organizaci&n de las tablas pue­

de verse el capitulo 5»

En el programa pueden darse hasta diez tablas, correspondiendo ca­

da una de ellas a un tipo distinto de combustible, reflector, moderador, 

barra de control o material estructural .

4*9) Perturbaciones. Búsqueda de criticidad . Clasificaci&n de los pa­

rámetros

Tanto los parámetros neutr&nicos como los adicionales que no de­

penden del flujo o la potencia pueden ser alterados respecto a sus va­

lores actuales o de entrada por medio de la inserci&n de perturbaciones 

En el caso d e las secciones eficaces se simulan de esta manera las ba­

rras de control, los venenos neutr&nicos, los efectos provocados por o- 

peraciones de regulaci&n y/o accidentes y la introducci&n de muestras. 

También se pueden perturbar los parámetros adicionales, tales como la - 

temperatura d e  entrada del refrigerante o del moderador, caudales, pre- 

si&n , etc. Es decir, por medio de las perturbaciones se simulan todos 

los eventos (controlados o accidentales) que pueden ocurrir dentro del 

sistema fisico en cuesti&n y no están comprendidos dentro de los modelos 

físico-matemáticos expuestos en este capitulo.

La criticidad se logra variando el o los valores de una o más per­

turbaciones hasta lograr el Ke buscado. ,

Sobre la forma en que se introducen las perturbaciones para el uso 

del c&digoven el capitulo 6.

Para comprender mejor la utilizaci&n de las perturbaciones clasi­

ficaremos los diversos parámetros del reactor en las siguientes clases: 

Parámetros adicionales acoplados:

Son aquellos que-se obtienen dentro de nuestro modelo de cálculo 

a través de u n  modelo fisico-matemático que los acopla con la distribu­

ci&n de flujo , potencia u otros parámetros adicionales .Estos no pueden 

ser perturbados, pues en este caso se producirían incompatibilidades se- 

rias_ r^ntro del_modelo fisico. Son variables o parámetros internos e in­

trínsecos del sistema a simular.

Parámetros adicionales independientes



Son los que se consideran independientes de todos los demás pará­

metros adiciorales o neutrónicos, aún cuando estos dependan directa o 

indirectamente de ellos.

Por ejemplo, si simulamos el reactor de una Central Nuclear utili­

zando el modelo termohidráulico descripto en este capitulo, las tempe­

raturas de refrigerante y combustible son parámetros adicionales aco­

plados y las temperaturas de entrada del refrigerante y del moderador 

son parámetros adicionales independientes, así como también las inser­

ciones de las barras de control, envenenamiento con boro, etc. Si se \ 

acopla al código un modelo que simula el resto del cireuito primario de 

la Central, la temperatura de entrada del refrigerante pasa en este ca­

so a ser un parámetro acoplado»

Los parámetros neutrónicos y las secciones eficaces son, en prin­

cipio, acoplados y si se los perturba, no se lo hace directamente sino 

a través de otro parámetro independiente tal como la inserción de barras, 

introducción de una muestra , concentración de un veneno neutrónico, etc. 

Sin embargo por simplicidad se puede omitir muchas veces a este último 

y perturbarlos dicectamente.

En otras palabras, los parámetros adicionales independientes son 

aquellos que son regulados desde fuera de nuestro sistema (o nuestra 

"caja negra") ya sea por medio de operaciones de control o hechos acci­

dentales y su variación en función del tiempo debe ser dada a priori. Se 

ve además que cualquier parámetro físico puede ser indistintamente un 

parámetro acoplado o independiente en los diferentes modelos fisico-ma­

temáticos con que simulemos al reactor®

La búsqueda de criticidad se realiza mediante el.ajuste por medio de 

perturbaciones de parámetros independientes, lo que nos perturba indi­

rectamente las secciones eficaces.



1J«- CHiSrDERÁgrONBS GENERALES PARA LA UTILIZACION DEL CODIGO Y GU OR- 
GA NIXA CION — — ,,

Para la comprensión general del funcionamiento del código CINET 

haremos a continuación una somera descripción sobre la forma de encarar 

y resolver di otintos tipos do problemas que se suelen presentar en la 

simulación del funcionamiento de los reactores nucleares por medio de 

modelos físico-mafcemáticos.

Los casos que se presentan son de tres tipos*

a) Evolución del reactor a largo plazo

En este tipo de problemas se miden los tiempos en días y se calcu­

lan para cada tp, las nuevas distribuciones de quemado. Los estados del 

reactor son todos estacionarios *..pudiendo buscarse o no criticidad .

Se pueden incluir también operaciones de recambio de combustible y es el 

caso en que se hacen cálculos para la gestión de combustible de las cen­

trales nucleares.

b) Transitorios largos o evolución a mediano plazo

Los tiempos se miden en horas y en general no se tienen en cuenta 

las variaciones del quemado. Se resuelven sucesivos estados estaciona­

rios del reactor (buscando o no criticidad) tomando en cuenta sólo la 

variación no estacionaria en el tiempo de las concentraciones de los i- 

sótopos que tienen fuerte influencia sobre las secciones eficaces ? '

de períodos largos tales como el Xe y el Sm y los que están ligados 

a ellos. Este tipo de cálculos se sealizan para simular ciclos de poten­

cia de las centrales nucleares. Se parte siempre de un estado inicial en 

que se pone a todo el sistema en estado estacionario, incluidos el Xe y los 

otros isótopos importantes.

c) Transitorios cortos o evolución cinética del reactor:

Se resuelven en cada instante las ecuaciones cinéticas espaciales 

acopladas con los parámetros adicionales por medio de modelos fisico­

matemáticos acoplados y no se toman en cuenta las variaciones tempora­

les del quemado y, generalmente, tampoco las de las concentraciones del 

Xenón y de los otros isótopos. Este es el caso del cálculo de accidentes 

o del análisis del control del reactor. Se parte siempre de un estado 

inicial en el que se lo pone a todo el sistema totalmente estacionario 

buscando además la criticidad (con Ke=l). A partir de este estado se va­

rían los parámetros independientes en función del tiempo según una fun­

ción dada o mediante perturbaciones y se analiza la respuesta espacial 

y temporal de todos los demás parámetros. Si hay fuentes, el estado es­

tacionario inicial se puede calcular sólo si Ke<l y no implica úna bús­

queda de criticédad . Los tiempos se miden en segundos o fracción de 

segundos.

Como puede observarse, en los tres casos (a), b) y e ) )  se parte de 

un estado inicial estacionario . En los dos primeros la búsqueda de cri­

ticidad es opcional y en el tercero, si no se tienen en cuenta las fuen­

tes, es obligada y debe hacerse Ke*l. Se puede también partir de un estado



r.o estacionario que se lee de un archivo, calculado previamente por el
%

.Tiis“o codigo evolucionando a partir de un estado estacionario.

Describiremos a continuaci&n algunos problemas típicos que resuelve 

el código por medio de diagramas a fin de lograr una comprensi&n gene­

ral de su funcionamiento.

5.a) Calcular estados estacionarios '

Este proceso puede observarse en él diagrama 1_ . Para lograr una ma­

yor claridad supondremos que representamos al estado del reactor con los 

parámetros neutrónicos y como parámetros adicionales acoplados las dis­

tribuciones de Xenón, Iodo, Temperaturas de combustible y refrigerante 

que se relacionan con los primeros por medio de los modelos fisico-ma- 

temáticos descriptos en 4.b) y 4«d)y la temperatura del moderador y de 

entrada del refrigerante, la inserci&n de las barras, los venenos-neu- 

trónicos (secciones eficaces, flujo, potencia especifica) y los acopla­

dos a través de perturbaciones, dentro de los modelos dados en el capí­

tulo _4 o como parámetros de las tablas.

En el diagrama 1_ se puede suponer conocida o no la distribución de 

los flujos y potencias específicas. En caso afirmativo (lC0NV=0) los pa­

rámetros adicionales acoplados pueden ser calculados inmediatamente (dis­

tribución de Xenón y Iodo y temperaturas de refrigerante y combustible 

en el ejemplo ya mencionado), fijando previamente los valores de los pa­

rámetros independientes (Temperatura de entrada del refrigerante, caudale 

etc.) En caso negativo "(ICONV= -1) se fija una distribución inicial cons­

tante para los parámetros acoplados y a partir de ella se calculan los 

flujos y las potencias especificas. Luego, a partir de éstos valores se j 

hallan las nuevas distribuciones de los parámetros acoplados y se sigue 

el proceso normalmente.

En el diagrama se observa que el proceso de iteraciones para hallar 

la criticida4 está contenido dentro del utilizado para el reajuste de 

los parámetros acoplados en función del fjujo y la potencia específica 

(gobernados por- los parámetros ISSS e ICONV). Se hace notar que en los 

problemas de simulación del funcionamiento del reactor a largo plazo y 

en los transitorios largos la b&squeda de criticidad puede ser omitida 

(por lo que Ke es un nuevo parámetro a determinar, acoplado al sistema) 

así como también el cálculo de las concentraciones de precursores y otras 

variables que sólo tienen interés desde el punto de vista cinético. Por 

supuesto, si se realizan cálculos de transitorios cortos (con cinética 

espacial) la puesta a. crítico inicial del reactor es obligada, a no ser 

que se tome en cuenta la presencia de fuentes neutrónicas, en cuyo caso 

se resuelven las ecuaciones estacionarias con fuentes (las (4) en el ca­

pitulo 1_ ).

En cualquier tipo de problema, si no se tienen en cuenta la depen­

dencia de parámetros adicionales del flujo y la potencia ^específica se 

omiten las iteraciones a través de ellos (ICONV en el diagrama 1 ) y se 

itera, si es necesario, sólo para la búsqueda de criticidad.

En lo que respecta a los parámetros independientes, sus valores se
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DIAGRAMA 2
Cálculo de la evolución del reactor a largo pla'zo
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DIAGRAMA 3 
Cálculo de transitorios largos
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determinan perturbando o no valores de entrada (o de referencia) dados pa­

ra cada instante y las iteraciones sobre los parámetros reacoplados o 

sobre el Ke no los alteran.

La lógica del programa para el cálculo de gestión de combustible 

(evolución a largo plazo) y de transitorios largos pueden verse en los 

diagramas 2 y 3 respectivamente. En el primer caso se incluyen los cri­

terios de recambio de combustible y se recalcula en cada paso la distri­

buci&n de quemado. El Ke no suele ser fijo (no se busca criticidad), pues 

se utiliza para fijar los criterios para mover combustible . En cuanto 

a los transitorios largos, la puesta del reactor en estado estacionario 

durante su evolución se realiza sin tomar en cuenta a los parámetros re- 

accplados de periodos largos (Concentraciones de Xen&nt Iodo, Samario, etc} 

para los que se toma en cuenta su variaci&n no estacionaria en función 

del tiempo.

5*b) Transitorios cortos. Evoluci&n cinética del reactor

Este tipo de cálculo está descripto esquemáticamente en el diagra­

ma 4 . Se parte siempre de un estado estacionario y luego se aumenta el 

tiempo sucesivamente en pasos ¿tp. de tal forma que tp=tp_i +átp_, . Para 

cada valor de tp se hallan los parámetros independientes (o de control) 

mediante valores dados como funciones del tiempo que pueden ser pertur­

bados o no. Suponiendo además que los flujos ) y las potencias» • / //•■'I ̂ \ / \
especificas { Pe _ ) (para el instante ) permanecen constantes du-

rante el lapso £tp .t ;tP[y conociendo los valores de los parámetros adi­
cionales acoplados para tp,, , pueden calcularse sus valores para el ins­

tante tp resolviendo las ecuaciones fisico-matemáticas que los acoplan 

con los parámetros nucleares y los independientes en estado no estaciona­

rio. Además, los parámetros utilizados para poner a crítico al reactor 

en su puesta en estado estacionario (Diagrama 1_ ) se fijan siempre en 

los valores obtenidos en esa oportunidad y no se los vuelve a alterar . 

Con todos estos elementos podemos calcular las secciones eficaces.

Si ahora suponemos que las secciones eficaces, calculadas para los 

valores de los parámetros adicionales en t=tp , son constantes en el in­

tervalo t e ] v ,  ;tp] en las ecuaciones cinéticas espaciales, pueden hallar­

se los valores de los flujos y concentraciones de precursores resolvien­

do las mismas por cualquiera de los métodos expuestos en el cpf>itulo 2% 
Luego q s . calculan fácilmente las potencias especificas instantáneas y 
residuales , estas últimas a partir de sus valores para t=tp-i mediante 

las fórmulas (137) y (139) • De esta manera tenemos totalmente calculado 

el estado del reactor para t=tp . Luego de imprimir todos los resultados 

que sean solicitados por el usuario para ese instante se verifica si no 

se cumple algím criterio de interrupci&n §? en caso contrario se conti­

núa evolucionando en el tiempo un paso más. Se puede también interrum­

pir el cálculo para reiniciarlo en una nueva corrida grabando el último 

estado del reactor en un archivo.

En los diagramas 5 a 8 está descripta la forma de operar del c&di-
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go en los diferentes métodos de resoluci&n de las ecuaciones cinéticas 

espaciales. En todos ellos los rectángulos con las letras A en sus án­

gulos contienen el mismo proceso que el correspondiente del diagrama 4 

cuyo cuadro con las D es reemplazado por los procesos realizados en cada 

uno de los métodos.

Los diagramas 5 y 8  , que describen, el proceso de cálculo que rea­

liza el c&digo para los métodos adiabático y cuasiestático respectivamen­

te; son ya autoexplicativos y no requieren mayor aclaración.

En el método directo(diagrama 6) y el cuasiestático (Diagrama 7) se 

utiliza el recurso de subdividir los pasos d t p  en pasos finos<ít¿^ tal 

que la suma de los ¿ t¿p es ¿lt(-, . Los pasos finos se pueden regular con 

las f&rmulas (58) y (59) complementadas con otros criterios adicionales 

tal como se describe en la entrada del programa( Capitulo £). Se hace no­

tar que durante todos los < £ t l a s  secciones eficaces no varían, pues 

sólo cambian el paso y las distribuciones de flujo, precursores y poten­

cia especifica. De esta manera se ve la posibilidad de fijar dos tipos 

de pasos: e l ^ t p ,  que se utiliza en el cálculo de las distribuciones de 

los parámetros acoplados resolviendo las ecuaciones que los acoplan con 

el flujo, potencia especifica y otros parámetros en régimen no estaciona­

rio y el ¿ t ¿ p  , para la resolución de las ecuaciones cinéticas espaciales 

por los métodos directo o cuasiestático.

Se hace notar que muchas de las posibilidades del codigo dadas en 

los diagramas 5 a 8 son opcionales, tales como la utilización de parame- 

tros adicionales acoplados (ITEM?/ 0, IXEN/ 0) , la regulación del paso 

fino ¿t¡.p(EPST/0), la subdivisión de á t (0 en pasos finos de cálculo (EPST 

/0.0 jó DTMX<0.0), la utilización de perturbaciones (lPERT=l) y el cálculo 

de la*potencia residual (NC0F>0). En el caso del método puntual la reac­

tividad puede darse como una función esterna o en función directa Se los 

parámetros adicionales (iRQc/o) en lugar de calcularla por la fórmula(25).



DIAGRAMA 4 

•'ñlíru i ?  A.?jír a n s i ^ o r i°s e s p a c i a l e s  

ICIN>0

S a l i d a



D I A G R A M A  5

Método adiabático 
ICIN=1

Salida



D I A G R A M A  6

Método directo 
ICIN=2



DIAGRAMA 7
Método cuasiestático

ICIN=3

F i n



D I A G R A M A  8

Método puntual 
ICIN=4

S a l i d a F i n
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$,c) Representación del reticulado espacial:

En geometr'ia X-Y o R-Z el reticulado espacial se representa por 

medio de líneas vertisales y horizontales paralelas que se cortan deter­

minando los puntos del mi smo.xfe) ̂

• Figura "5

Reticulado espacial 

Adem&s ,~ .s e  definen zonas disjuntas que son rectángulos delimitados ca­
da uno por dos lineas verticales y dos horizontales que pueden o no con­

tener puntos interiores de acuerdo a cómo se las determine. Las coorde­

nadas X(j) con J=l,...,JMáx. nos definen las lineas verticales de puntos 

de izquierda a derecha a partir del borde izquierdo del reactor y las 

Y(l) con 1=1,...,Imáx. nos determinan las lineas horizontales de puntos 

de arriba hacia abajo, a partir del borde superior .Para la geometría 

R-Z (NGEM=l), las X ( J ) dan la dirección radial y las Y(J) la axial.

En el caso de la geometría R-9(NGEM=-l) las X ( J ) nos dan la direc­

ción radial y las lineas son circuios concéntricos y las Y(X¡) el valor 

angular contado en sentido horario(Ver figura- 9)». La delimitación de las 

zonas es análoga a la de las otras simetrías®

En todos los casos las zonas quedan definidas por subconjuntos de 

líneas verticales y horizontales de la forma indicada en la figura 6 de 

tal manera que el reactor quede totalmente cubierto por ellas. Se reco­

nocen en esa figura dos regiones: una qüe denominaremos el núcleo del 

r e a c t o r  y otra perisfériea que representa las zonas de reflector, com­

puestas pura y  exclusivamente por material no fisionable.

Las zonas que componen el núcleo están ordenadas según una disposi­

ción d% LD2 filas por LD3 columnas y se numeran eñ la forma indicada en 

la figura, partiendo desde el borde superior izquierdo, de arriba hacia 

abajo primeramente continuando de izquierda a derecha siendo en total 

LD1=LD2*LD3 zonas en el núcleo® Las zonas de reflector se siguen numeran­

do a partir de la de la izquierda en sentido horario con los números LD1+1,

LD1+2, LD1+3» LD1+4.
En la figura 6 se representaron zonas de reflector en los cuatro 

bordes del reactor, pero pueden ser omitidas cualquiera o cada una de 

ellas si se trata de un reactor sin reflector o se incluye a éste dentro 

del núcleo para lograr un tratamiento más detallado del mismo. Esto se 

logra haciendo las variables NBORDR, NBORDT, NBORDR o NBORDB iguales a 

1 si se quiere suprimir el reflector izquierdo , superior, derecho o in­

ferior respectivamente e iguales a cero si se los representa. En esa fi­

gura se asumieron condiciones de contorno de flujo nulo en todos los bor­

des. Existe también la posibilidad de admitir otras condiciones de con­

torno.



Esto se logra haciendo las variables NLB , NTB, NRB ó N3B (izquier­

da .arriba, derecha, abajo) iguales a 1 para condici&n de corriente nu­

la y -1 para periodicidad . Si se les da el valor cero la condición de 

contorno es de flujo nulo.

En los bordes en que no hay una condición de flujo nulo no se ad­

mite una zona de reflector, tal como el caso del ejemplo de la figura 1_ 
en los bordes izquierdo e inferior. En este caso las variables NBOSDL y 

NBORDB no tienen significado y el código las asume iguales a 1_ . Las 

condiciones de contorno de corriente nula se cumplen sobre los ejes de 

simería indicados en la figura. El del borde izquierdo se encuentra en 

la linea vertical dada por X =x(1 )+x(2) y el de abajo en la linea hori­

zontal dada por Y=Y(Imáx.)+Y(Imáx.-1) . Estas lineas, junto con la su­

perior ( Y=Y(1 )) y la 2 derecha (X=X(jmáx.)), nos señalan la parte 

del reactor que es representada por nuestro model o de calculo y que de­

be ser cubierta totalmente por las zonas. Las lineas Y=Y(lmáx.) y X=X(l) 

ée encuentran en realidad fuera de la porción del reactor que estamos 

calculando, aunque su representación dentro del codigo es imprescindible 

desde el punto de vista formal. En una forma enteramente analoga se re­

presentan en la figura 8 las condiciones de contorno a la izquierda y 

arriba de corriente nula. En los bordes derecho e inferior se asumió 

flujo nulo y se suprimió la zona de reflector de abajo (NBORDB=l) .En 

este caso la parte del reactor simulada en nuestro modelo, está delimi­

tada por las lineas X=x(l)+x(2) , Y=$r(l)+y( 2 )}/2 , x=x(4máx.), y=y(lmáx.). 

a la izquierda, arriba, ala derecha y abajo respectivamente * Las líneas 

x=x(l) e y=y(l) quedan fuera de la parte del reactor que se calcula.

Para definir claramente las zonas del núcleo se utilizan los vec­

t o r e s  enteros Il(K) y Jl(K), que dan los números de las lineas de puntos- 

■"■horizontales y verticales que las determinan. Los Il(K) son los números 

de las lineas horizontales desde arriba hacia abajo y se dan (LD2+l) va­

lores correspondiendo el primero de ellos a la linea que nos define el 

borde superior del núcleo y el último a la que corresponde al borde infe­

rior del mismo. Análogamente, para los Jl(K) se dan (LD3+l) valores, el 

primero de los cuales nos define la línea vertical que da el borde de­

recho del núcleo y el último el borde izquierdo. Los ejemplos de las fi­

guras 6, 7 y 8 son ya autoexplicativos en lo que se refiere a la utili­

zación de los vectores I1(k ) y Jl(K).
En el caso de utilizar geometría ( R-0) la representación espacial 

del núcleo puede verse en la figura 9_ . En los bordes superior e inferior 

la condición de contorno periódica es obligada y las lineas 1=1 e i=2 

se superponen con las 1=8 e 1=9 . El centro del reactor se encuentra en 

el punto (X( 1)+X( 2))/2 y el sector del reactor que representamos está li­

mitado por las semirrectas correspondientes a los ángulos(Y( 1 )+Y( 2))/2-e 

(Y( Imáx .-1 )+Y( Imáx. ))/2 . y ■: ¿3. arco de círculo correspondiente al ra­

dio x(Jmáx.). Sobre el borde derecho puede admitirse, si se desea, una 

zona de reflector. Las semirrectas correspondientes a los ángulos Y(l) 

e Y(lmáx.) y el arco correspondiente a x=x(l) quedan fuera del sector
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pero el c&digo los utiliza por razones formales. *

La3 condiciones de contorno peri&dicas, obligadas en geometría 

son opcionales en la's otras geometrías, pero pueden ser utiliza­

das s&lo arriba y abajo. No se admiten a la izquierda o derecha.

En lo que respecta a la utilización de las zonas y los puntos que 

las deliitñ.tan, los paf'ámetros adicionales acoplados o independientes se 

representan por zonas sobre vectores cuya dimensí&n es igual al número 

total de ellas en el núcleo. No se calculan sobre las zonas de reflector, 

y si esto fuera necesario deben incluirse éstas dentro del núcleo. Lo 

mismo ocurre respecto a las perturbaciones: sélo se introducen variando 

parámetros en las zonas. Las secciones eficaces se calculan para cada 

zona del núcleo en funci&n del quemado de cada una de ellas (de acuerdo 

al tipo de material (número de tabla) de las mismas que se da también 

para cada zona) y los valores de los otros parámetros, mientras que ya 

están dadas para las zonas del reflector. A partir de sus valores en to­

das las zonas se las calcula para cada punto del reticulado del reactor 

con la f&rmula (9l) y los valores de (\f<í»jc>) con la (92). Luego, al re­

solver las ecuaciones (89) o (90) se obtienen los flujos y las concen­

traciones de precursores por puntos, a partir de los cuales se calculan 

los valores correspondientes para cada zona. En el caso de que se utili-

j Imáx.i 

i Jmáx.»
9 M . í Il(K)«*l ,4,6,9
,13 M.117 puntos Íj K k ).!,3 ,4 ,6,8.11.13

ÍLD2=3 LD1=15 zonas del núcleo

CLD3-5 - NREG*16 zonas del reactor

NLB— 1 NTB-NBB— 1 HSRs Sd nNBORDRjsU
NGEM=-1

X* eje que determina la condici&n de contorno peri&dica

FIGURA 9

Representaci&n del reactor en simetría R- ©
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5 • d ) Parámetros adicionales

Los parámetros adicionales son todos aquellos, que acoplados o no 

entre si o con los parámetros neutr&nicos, completan la definici&n del 

modelo fisico-matemático que determina al reactor a través de ecuaciones 

de reacoplami aito y operaciones (accidentales o programadasO de control. 

Dentro del c&digo están definidos para las zonas del núcleo. No se dan 

para los puntos ni para las zonas del reflector. Si se quiere definirlos 

en estas últimas, debe incluirse formalmente el reflector dentro del nú­

cleo.

De acuerdo a la forma en que se los trata dentro del c&digo, los 

parámetros adicionales podemos dividirlos en tres tipos:

a) Parámetros adicionales propios del c&digo.

Son los que están definidos a la entrada del programa a través de 

las variables NPA2, NPA1 y NPAO. Estas indican el número total de pará­

metros propios bidimensionales, unidimensionales y cerodimensionales res­

pectivamente y deben ser cada una de ellas menores o iguales que 10: Los 

p'co i r r f e o n a l e s  dependen de cada zona del núcleo y toman LD1 

valores. Los unidimensionales dependen s&lo de cada columna o cada fila

o sea que toman LD3 & LD2 valores respectivamente, según sea NDIMl(l)

(para el parámetro unidimensionalI) igual a 0 & 1 en cada caso. Los cero- 

dimensionales toman un s&lo valor que se supone constante para todo el 

núcleo.

La forma en que varian o toman sus valores los parámetros' propios 

del c&digo se dan con las variables de control NPAR2(l), NPARl(l), NPARO(l) 

para cada uno de los b i , Uni, y cerodimensionales respectivamente. Puede 

ser determinados en los modelos físico-matemáticos acoplados o se les 

puede dar valores arbitrarios en funci&n del tiempo. También pueden ser 

perturbados o ser utilizados en la búsqueda de criticidad.

Si las secciones eficaces dependen de uno o varios parámetros adi­

cionales a través de las tablas de secciones eficaces , éstos deben es­

tar incluidos entre los parámetros propios del c&digo y las variables de 

control NTAB2(l), NTABl(l) yNTABO(l) indican el número de orden que le 

corresponde a cada parámetro bi-, uni- y cerodimensional en las tablas 

para el tratamiento de la dependencia de las secciones eficaces en fun­

ci&n de los mismos»

Las concentraciones de Xen&n y Iodo son también parámetros propios 

del c&digo, pero no están contados entre los otros NPA2 parámetros bi­

dimensionales. Su utilizaci&n se controla con la varialble IXEN y por 

medio del modelo f #isico-matemático descripto en 4.b). Se incluyen tam­

bién en las tablas de secciones eficaces la dependencia de las mismas en 

funci&n de la concentraci&n del Xenón. Si se desea tratar el efecto de 

otros is&topos además del Xen&n, deben incluirse los mismos entre los 

parámetros propios del c&digo y agregar su influencia sobre las seccio­

nes eficaces en las tablas. Su acoplamiento con el flujo y la potencia 

se tratará en un modelo físico-matemático provisto por el usuario^como 

se indica en el Capitulo ]_ .
b) Parámetros adicionales definidos en las perturbaciones:

Estos se definen en las perturbaciones (inserciones de barras, con­

centración de un veneno neutr&nico, etc.) y pueden actuar sobre las sec-



ciones eficaces u otros parámetros a través de otras perturbaciones.

Sus valores pueden ser determinados en funci&n del tiempo se perturba 

y pueden ser además definidos o alterados por'los modelos fisico-mate- 

máticos acoplados.

c) Parámetros adicionales propios de los modelos físico-matemáticos 

acoplado s

Estos se definen dentro de cada modelo y no pueden ser transferi­

dos fuera del mismo. Por ejemplo, si se acopla un reactor con un modelo 

.matemático del circuito primario de la central, todos los parámetros de 

este son propios de dicho modelo, estando acoplados directamente al mis­

mo o determinados a través de operaciones de control, accidentales o no. 

5*e) Organización de las tablas

Las tablas de secciones eficaces, tal como se expuso en la sección 

4»f), dan el valor de éstas en funci&n del quemado, correspondiendo una 

fila de la tabla para cada valor del mismo. Luego, a continuación, se 

agregan bloques que con los parámetros que nos determinan la dependencia 

de las secciones eficaces respecto a los parámetros adicionales propios 

(primeramente el Xen&n y luego los demás) conjuntamente con otros valo­

res que son dependientes del quemado y se utilizan en los modelos físi­

co-matemáticas correspondientes. Se admiten hasta diez tablas correspon­

diendo cada una de ellas a un tipo de material (combustible o no ) y su 

^ a pn^nigfun.ó n ^ está_dada jpor el_sijjuiente esquema:

, NPARTA Bloques Dependencia de _otros^ pará_metros_ adicionales _de_tabla

BU Secciones Eficaces Dependencia del Xenón 1 2 NPARTA

FIGURA 10

i * t

El bloque de las secciones efieaces está siempre presente. Los demás 

son opcionales . Las secciones eficaces se dan para cada quemado en un 

orden que se utiliza siempre en el c&digo, al que denominaremos "orden 

normalizado", que es el siguiente para un caso de NGRTAB grupos de ener­

gías

(D(l), I=1,NGKTAB), ((<f(I,j), J-l, NGRTAB), 1=1, NGRPAB),

(yf^(l), 1=1, NGRTAB), (<í*(l), 1=1, NGRTAB)

D ( I ) ,vf <f$ (i)» <í{(l) son las constantes de difusi&n y las secciones e- 

f i caces macro sc&picas y (ff para el grupo I.

¿(I,j), si i/j es la sección eficaz macroscópica de transferencia del 

grupo I al J. Si I=J, es la secci&n eficaz macroscópica de absorción del 

grupo I. Se ve que el primer bloque consta de NGRT’ABJf(NGRl’AB+3) elemen­

tos en cada fila.

La presencia o no de todos los demás bloques está dada por las es­

pecificaciones leídas al principio de cada tabla de acuerdo con los si­

guí cnte'i p.irí»mf!tro'i de control!

IND2 - número de filas (o pasos de quemado).

NPARTA - número de bloques adicionales 4ue dan cuenta de los parámetros 

adicionales (sin contar el Xen&n) de los que dependen las sec**



ciones eficaces.

NPARTB » número de parámetros adicionales que dependen pura y exclusi­

vamente del tipo de material (número de tabla) y son utiliaa- 

dos en los modelos fisico-matemáticos acoplados al código (por 

ejemplo conductividades térmicas* calores específicos, radios 

de barritas, etc.)

NGRTAB ** número de grupos de la tabla. Si esta tabla se usa en el cál­

c u l o , NGRTAB debe ser igual a NGRP, que es el número de grupos 

con que se trabaja en el problema a resolver.

NPRTAB a número de precursores de neutrones retardados de la tabla. De­

be ser igual al número de precursores NPREG del problema, si es­

ta tabla se utiliza y se realiza un cálculo cinético espacial. 

LXEN « número de columnas del bloque que da la dependencia de las sec­

ciones eficaces respecto a la concentración del Xenón. Si se 

deja nulo el código adopta el valor NGRTAB* (NGRTAB+6).

ICTAB a variable de control a disposición del usuario para determinar 

distintos tipos de dependencia de las secciones eficaces res­

pecto a los parámetros adicionales. Si se hace ICTAB=0 se su­

pone una ley lineal del tipo de la dada en la fórmula (165). 

Cualquier otra ley (iCTAB/o) deberá el usuario programarla en 

el código en la subrutina TABLA i(Ver capitulo 7)> j

XETAB « Valor típico de la concentración del Xenón, es decir, el valor 

de la concentración del Xenón para el cual los valores de las 

secciones eficaces fueron dados. Si XETAB=0.0 el bloque quejda 

la dependencia de las secciones eficaces respecto a la concen­

tración del Xenón se omite.

(VALCEN(l), Ial, NPARTA) = Valores típicos de cada uno de los parámetros 

adicionales (excluido el Xenón), cada uno de los cuales corres­

ponderá a un bloque adicional más de la tabla ( Eigura 10), 

(STAND(l), 1*1, NPARTB) a Valores de los parámetros dependientes exclu­

sivamente de la tabla.

(lND3(l), 1=1, NPARTA) = Número de columnas de cada bloque de los NPARTA 

parámetros de los cuales las secciones eficaces dependen. Si se 

-dan como cero el programa adopta el valor normalizado NGRffAB 

*(NGRPAB+3)»
(BSGTAB(l), Ial, NGRTAB) a Laplacianas para cada material .

En caso de que se trabaje con una lapláciana dependiente de ca­

da material (NBUC«2) se toman estos valores para cada grupo de 

energía para el material correspondiente a esta tabla.

Si se taabaja con ICTAB=0, NXEN=NGRTAB*(NGRTAB+6) e IND3(l)=NGRTAB* 

(NGRTAB+3) (con 1=1, NPARTA) se utilizan las opciones normales del pro­

grama, que ya están programadas en el mismo, en el que se supone una de­

pendencia lineal de las secciones eficaces repecto de los demás paráme­

tros.
En este caso, en el bloque que da la dependencia de las secciones 

eficaces respecto a la concentración del Xenón se dan en cada fila los 

valores»
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(SI (I ) ,1-1 ,n g r t a b ) ,(s x e (i ) ,I»1 ,n g r t a b ) ,(s i g a x e (i ) ,1=1 .n g r t a b ) ,(*

I-1,NGRTAB),( ( M ( I ,J )I ,J»1,NGRTAB) ,I«1,NGRTAB),(Sj<ft(I )| ,1=1,NGRTAB),

( M l Í  I ) l |  I -1 .ngrtab ). *  fo *
N x ^ & s  la concentraci&n del Xenón.

SI.SXE y SIGAXE son S ,S y <í¿ en las f&rmulas (121) y la (120) en 

la secci&n 4.b)

Las derivadas de las secciones eficaces respecto a la conGentraci&n 

del Xen&n se dan de acuerdo al "orden normalizado" dado más arriba. El 

bloque, como se ve, consta de NGRTABji(NGRTAB+6) columnas.

Los NPARTA bloques que dan la dependencia de las secciones eficaGes 

respecto a los demás parámetros contienen en cada fila NGRTAB^(NGRTAB+3) 

a^ral-opsrc-eDCjie-spondientes a las derivadas de cada parámetro dadas en el 

"orden normalizado" ya descriptor

(Agí I )|p {I «1, N GRTAB ) , ( ( ^ ( l ftl)| , J -1, NGRTAB ) , I -1, NGRTAB ), ( j j M l  I =1,

n B r t a b m * ¿ * j,i)| ,i * i , n < M a b y  >p-

P»parámetro ..Pe

Po-VALCEN* valor típico del parámetro.

Para las fracciones de neutrones retardados se agregan un último 

bloque a la tabla de (NPffTAB+l) elementos en cadj^^la, .correspondiendo 

los NPRTAB primeros a los ^  y el siguiente al Para los materia­

les no fisibles se hace NPRTAB=0^ y no se dan los

Si se hace XETAB»0.0 se omite el bloque correspondiente a la depen­

dencia de las secciones eficaces de la concentraci&n de Xen&n. Si NPARTA-0 

no existen los bloques adicionales que dan cuenta de la influencia de 

otros parámetros adicionales sobre las secciones eficaces y si NPRTAB«0 

no se incluyen los y •

Aún en el caso de la opci&n normal pueden agregarse en los bloques 

de los parámetros adicionales otros parámetros que dependen del quemado 

sin influir sobre las secciones eficaces. En este caso se hace IND3(l)^ 

^NGRTAB#(NGRTAB+3) y los primeros NGRTAB(NGRTAB+3) valores de cada fila 

de ese bloque corresponen a las derivadas de cada una de las secciones 

eficaces respecto al parámetro I_ de la tabla y los restantes son valores 

que son accesibles por medio de una interpolad&n llamando la subrutina 

SECEF (ver capitulo 1_ , secci&n e ),

Para hallar cualquier valor de las secciones eficaces, sus derivadas, 

de los y u otros valores en funci&n del quemado el c&digo realiza una 

interpolaci&n cuadrática por el método de Lagrange.

Para una mayor claridad expondremos el ejemplo de una tabla en la 

que las secciones eficaces dependen de la concentraéi&n del Xen&n, de la 

temperatura del refrigerante y de la del combustible. Se trabaj& con dos 

grupos de energía y seis de precursores. En este caso cada fila estará 

compuesta de las siguientes elementos:

Bu, DI ,D2, <Tdt , <f,* , <*z> , <»d¡¡,, , < í y <T̂ .t ¿

5 A),»,. d/lJxu. ^A/*e
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- t ) . . f ‘1 v  - i C> t /  O  P  j .  .  < ^ - p i  c ) / > ¿  ^ ¿ ¿ } t

t> /f/á e  A /x &  A/x<¿ 3A/x«. / r  ^ T r  ^  T r  * ^ r. *
,SÍA! , , A l/~¿Tfi 5 < / ~ , V ^ J l  ¿ ¿frj >> D, , ¿I>a,
>̂Tff *>~Tn STs, 3 i n. STe ^'7*. 1 ¿>Tc STc. ’

1 , ^ _ <Sl.j. J. v a  ^-*-i > sL'~~ «UL , g> l / " ^  -f ' </"¿Z? t  ̂ <S 4>*
> 'c Í>T<. 3TC  ̂Te- ¿STc 5 T<, ^ Te

~" V r t *  ’ * Z^®* ' > / ^  > f ^ 6 > f t í >‘ ^  '

Las derivadas están tomadas, por supuesto, para los valores típi­

cos de la concentraci&n del Xen&n (Nxe), temperatura del refrigerante 

'de*' córríbuTsl; i bl e (To).

(Cualquier otro tipo de organizaci&n de la tabla debe darse haciendo 

ICTAB/O así cano cualquier otro tipo de dependencia de las secciones e- 

ficaces de los otros parámetros lo que debe ser programado por el usua­

rio.(Ver secci&n 7»d),

Condiciones de contorno dentro del reactor:

Si queremos establecer condiciones de contorno en un borde interno 

del reactor, damos una tabla para el material que compone la zona con 

esas condiciones de borde (ver capítulo 3 » secci&n a ) con todas las 

secciones eficaces y los nulos excepto las , en donde se pondrán 

los valores de los ^  de la ecuaci&n (96).

5•fDeterminaci&n de los valores de los parámetros adicionales in­

dependientes en funci&n del tiempo. Pasos de calculo e impresi&n. 

paso fino de calculo:

Tal como se observa en los diagramas 1 a 9, los valores de los pará­

metros adicionales independientes son fijados al comenzar el cálculo del 

estado del reactor para cada instante tf.» Para los parámetros propios se 

fijan de acuerdo a una funci&n dada por una tabla en la cual se interpo­

la linealmente. Esta tabla da un conjunto de valores del tiempo (hasta 

50) en el vector (PUNTO (l),I=l',NPAS0S) siendo siempre PUNT0(l)=0.0. El 

valor de cada parámetro independiente se calcula, si PUNT0(l-l)<t$ PUNTO (i) 

por medio de la f&rmula de interpolaci&n lineal:

•p _ ?/IRoo(l, k) - ? A R  Q o  (X- i . k ) .(Í!n -?ÜAJTC/I-A 
"  -PüWTOCl) - P U N T O  C x - i )  v r  (166)

PK® valor del parámetro K. para t=tP

PAR00(l,K) valor del parámetro JC para t=PUNT0(l).

El valor de P «  se toma constante para todas las zonas si el pará­

metro es uni- o bidimensional. Se lo puede alterar con las perturbacio­

nes. Si t p=PUNT0(N PASOS), se calcula P a p a r a  t^PUNTOÍNPASOS)

Los valores de PAR00(l,K) para el parámetro '£ se dan como dato pa­

ra cada instante t=PUNT0(l).

Esta no es la única manera de fijar los valores de los parámetros 

independientes. También pueden ser determinados de una vez para siempre 

para no modificarlos más o ser calculados según alguna funci&n arbitra­

ria del tiempo dentro de los modelos físico-matemáticos acoplados, aun­

que en este último caso no pueden ser perturbados, pues esto se realiza 

justo antes de utilizar esos modelos tal como lo indican los diagramas 

T_ n 0, * Kn cambio loi parámetros definidor, al principio de cada paco con 

1 it f&rmula de mt%i arriba pueden o«r perturbados inmediatamente desputn.

La f&rmula (166) da un solo valor, que se supone constante en todo, 

el núc*Leo. También existe la posibilidad de dar una distribuci&n espa­

cial por zona, que se da una vez para t»0 y luego se varía, si es nece-



sario, por medio de las perturbaciones» Inclusive puede tomarse la dis­

tribución inicial en el espacio como un parámetro más que es adoptada 

por otro parámetro para todo t=tp al principio de cada paso y luego es 

variada con las perturbaciones. Otro recurso es calcular directamente la 

distribuci&n espacial de los parámetros independientes en funci&n del 

tiempo dentro de los modelos fisico-matemáticos acoplados, lo que debe 

ser programado por el usuario. En la entrada de datos puede verse la 

utilizaci&n de los vectores NPAR2, NPAR1 y NPARO que definen, la forma 

en que los parámetros adicionales toman sus valores en funci&n del tiem­

po ( Capitulo 6_ )

En cuanto a los parámetros acoplados, sus valores son calculados en 

funci&n de los demás, del flujo y la potencia específica por medio de 

los modelos fisico-matemáticos acoplados, pero cuando se calcula el pri­

mer estado estacionario se les debe adjudicar un valor inicial constante 

para calcular a partir del mismo una primera distribución del flujo y 

potencia especifica. Luego se prosigue iterando normalmente tal como lo 

indica el diagrama ¿  (Ver entrada de datos, capitulo 6_ , variables NPAR2, 

NPAR1 y NPARO,

La potencia térmica total, en el caso de que se calculen solamente 

estados estacionarios, es un parámetro independiente y se da para cada 

t=PUNTO(I) en el vector (POTENC(l), 1=1# NPASOs) . Si se realizan cálculos 

cinéticos espaciales (lCIN>0) se da un s&lo valor de la potencia (POTENC(l)) 

i— qua-Hr vitaliza para normalizar el flujo y la potencia especifica en la 

puesta del reactor a crítico para t=0.

De la misma manera se trata el Xen&n. Si se calcula con una distri­

bución de Xen&n constante en el núcleo para todas las zonas (lXEN=l) se 

lee el vector (XEo(l), 1=1,NPASOS). Si se hace evoluci&n (IXEN*3) o se 

mantiene el Xen&n siempre en equilibrio(lXEN=2) se lee s&lo XEo(l) que 

es el primer valor constante en todo el núcleo para comenzar a iterar 

sobre el flujo.

Los pasos de cálculo ¿ t p  se fijan por medio del vector (DT(l),I*l, 

NPASOS) de tal manera que si K*PUNT0(l )^t(O<KJfPUNT0( 1+1) (con K*0.9999 pa­

ra evitar problemas con los errores de redondeo) el programa adopta A tp*
J5T(I) .

También se da, si se desea, un paso de impresi&n á por medio del & 

vector (DTIMP(l) ,■ 1*1, NPASOS) que determina cuándo el c&digo imprime la 

salida. Esta se da sólo si desde la última vez que se imprimi& transcu­

rrió un lapso igual a At* , calculado de tal manera que si PUNT0(l)^t < 

<PUNTO(l+l) es Átj «DTIMP(l).

De esta manera se evita el exceso de impresi&n en muchos de los ca­

sos que se suelen procesar.

El' paso fino de cálculo (diagramas 8 y 9) para los métodos directo 

y cuasi estático puede ser calculado automáticamente (EPST^O) o dado ar­

bitrariamente a la entrada para cada valor en la escala de los tiempos 

(con DTMX o con PASDIR(l) si se da DTMX=-1.0). Los valores de DTMX(si 

DTMX>0) o PASDIR(I),. si se calcula automáticamente el paso fino(EPST>0), 

son considerados máximos admisibles y son adjudicados a dicho parámetro 

si los valores hallados por el cálculo automático resultan mayores. Ade-
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más se da el parámetro DTMN, que es el paso mínimo admisible tal que si 

se calcula por cualquier método un valor menor» el c&digo adjudica a á t ¿p 

el valor de DTMN. Si se da DTMX=EPST=0.0 el programa toma el paso fino 

igual al paso grueso A tp.

5-g) Perturbaciones

Dentro del c&digo cada perturbaci&n consiste en un valor de salida 

que es funci&n de uno de entrada no negativo a través de una tabla de 

valores en la que se interpola linealmente. El valor de salida es el que 

actúa modificando de acuerdo a determinadas normas tanto los parámetros 

nucleares como los ad icionales o como valor de entrada de otra pertur- 

baci&n.

Para definir cada perturbáci&n se dan los siguientes parámetros pa­

ra cada una de ellas :

1)lPAPER; Número de valores de entrada y de salida para la tabla que da 

éstos en funci&n de los primeros

2)lPPER: Número clave que indica el parámetro que se perturba *

a) Si IPPER^IOO se perturban parámetros nucleares. En este caso la 

cifra y = IPPER-100 indica sobre cuál parámetro nuclear se actúa: 

y=s0: Se perturba el quemado.

láyá(NGRP+3)*NGRP Se perturba la secci&n eficaz cuyo nímero de 

orden dado en el "orden normalizado" del c&digo (ver 5«e) corres­

ponde al valor

(NGRP+3 )*NGRP<:y^(NGRP+4)*NGRP Se perturba la fUente neutr&nica 

en el grupo de energía (y-(NGRP+3)*NGRP)

B) 11¿ IPPER ¿44 Se perturban los parámetros adicionales del c&digo 

Se presentan varios casos:

11¿ IPPER^20 Se perturba el parámetro bidimensional propio.cuyo 

_número_de orden es (lPPER-10)

2ÍélPPERé30 Se peturba el parámetro unidimensional propio cuyo 

número de orden es (lPPER-20)

31:£lPPER'á4C) Se perturba el parámetro cerodimensional propio cuyo 

número de orden es (lPPER-30)

IPPER=41 Se perturba la distribuci&n de Xen&n considerada consr 

tante en todo el núcleo (lXEN=l)

IPPER=43 Se perturba la reactividad cuando se trabaja con el mé­

todo puntual (ICIN=4 * IR0C20)

IPPER=44 Se perturba la concentraci&n del Xen&n, tomando en cuen­

ta su distribuci&n espacial (lXEN^2)

IPPER=42 Se perturba el tipo de material (o número de tabla). 

Simplemente cambia en'las zonas donde se perturba el número de 

tabla por el dado en la variable ITIPER. 

c) 5lélPPER^70 Perturbaciones de acci&n indirecta. Introducen otra 

perturbaci&n. IPP'-]R=51: En estos casos la variable de salida de es­

ta perturbación es la de entrada de otrá (de acceso indirecto), 

que es introducida inmediatamente aún cuando esta esté inhibida 

(haciendo REFPER=-1.0 en la perturbaci&n introducida).
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Se calcula la variable de salida en funci&n de la de entrada, y 

se la utiliza en las perturbaciones cuyos números de orden «ístán 

comprendidos entre dos valores de NPER (Para esta variable se dan 

dos valores), las que se introducen inmediatamente.

61¿IPPER^70 La variable de salida es directamente el valor del pa­

rámetro cerodimensional (lPPER-60) propio del c&digo. Si toma este 

valor como entrada de las perturbaciones a introducir las que se 

hacen actuar inmediatamente.

3)lTIPER: Forma en que se varía cada una de las zonas afectadas por la per­

turbaci&n .

Se presentan dos casos

a) 0¿ITIPER43 Se perturba a cada una de las regiones (compuestas ca­

da una de varias zonas) definidas por cada uno de los vectores 

(NPER(K,l), K=l,4) (I = regi&n)^con el valor de salida de la pertur­

bación (calculado en funci&n del de entrada) en la forma:

ITIPERaO P-t^+^a
ITIPER=1 Pj-Pj (1+^n)

ITI PER=2 Pi515*

ITI PER=3 P ^ + O ’Vv*

Pj= valor del parámetro de salida en la zona j de la regi&n R 

o/* = valor de salida de la perturbaci&n para la regi&n R 

VR= volumen de la regi&n perturbada.

b) 4^ITIPER^7 Se perturba cada una de las zonas de una sola regi&n 

rectangular (definida por un^solo vector (NPER (K,l), K=l)) (ver

3) sucesivamente por medio de cada uno de los valores de salida 

PER(j), J=l, IPAPER debiendo coincidir IPAPER con el número de zo— 

ñas de la regi&n. El orden en que se adjudican cada uno de los valo­

res PER(j) a las zonas corresponde al orden normal en que se numeran 

las zonas dentro de cada regi&n (o del núcleo), es decir, de arri ba 

hacia abajo en cada columna, comenzando por la columna de la izquier­

da. Los valores del parámetro perturbado son variados en la forma:

ITI PER=4 P; =P; +

ITIPER=5 P^PKl+í*,-)
k q

ITI PER=6 ?:=

ITI PER=7 Pj =P: + ‘Y A k .

Los son los valores de PER(jj.

c)Si IPPER=42, ITIPER es el número de tabla que se les adjudica a las 

regiones perturbadas.

4)lORD: define la manera en que se perturba en las perturbaciones de acci'cn- 

directa. x

I0RD=0 se perturba s&lo con el valor de salida de la perturbaci&n, obteni­

do a partir del valor de entrada. En este caso se introduce vina sola 

perturbaci&n, o dos perturbaciones parciales interpoladas (la (i) y 

la (L-l)) cuando él valor de entrada .no coincide exactamente con uno 

dé la tabla de.'los APER(l) (Ver más adelante) ’y está comprendida en-
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tre APER(l-l) y A P E R ( l ) .

I0RD=lPerturbación secuencial. Se introducen todas las perturbaciones 

hasta la (i) si la vaSñabla d@ entrada es igual a APER(l) .Se 

introduce la última sólo parcialmente (interpolando) si 1 a va­

riable de entrada está comprendida entre APER(l-l) y APER(l).

(Ver 8)).

5)lC0ND:indica una condición de disparo de una perturbación en la que 

el parámetro de entrada es el tiempo (perturbación de acción di­

recta). Si algún parámetro definido por ICOND se hace menor (si 

ICOND .^0) o mayor (si ICCND^ 0) que PARCON, REFPER toma el va­

lor del tiempo (t) de ese momento y se dispara la perturbación 

con un valor de entrada igual a (t-REFPER) en cada instante. Los 

parámetros que provocan el disparo se toma en todas zonas de una 

región dada por el vector LC0N(4);REFPER debe darse igual a -1.0 

al comienzo del cálculo.

Estos parámetros son, si IC = IABS(lCON):

IC = 1 potencia térmica total del reactor (POWER)

IC = 2 flujo térmico (grupo NGRP)

IC = 3 potencia específica (SP(l))

IC = 4 X efectivo (XKEFF)

1 1 ^ 1 0 ^ 2 0  Parámetro bidimensional propio (lC-10)

2 1 $ I C ^ 3 0  Parámetro bidimensional propio (lC-20)

3 1 Í I C ^ 4 0  Parámetro cerodimensional propio (lC-30)

6) (LC0ND(4), K=l, 4) Indica la región espacial rectangular que se tiene 

en cuenta para hallar el valor del parámetro que da la señal de disparo 

de vina perturbación. Si es

L1 = LCOND(l) L2 - LCCND(2)

L3 = LCQND(3') L4 = LCOJD(4)

L1 y L2 indican las filas superior e infe-
. » -LwS

rior de las'zonas que delimitan la región 

y L3 y L4 las columnas izquierda y derecha.

La condición de disparo puede producirse en V 
cualquier zona de la región definida por 

LCOND.

Si IC « 1 6 IC = 4 ó 31 £  IC<'40 se dan 

L1=L2=L3=L4=1. Si 2 1 ^ I C 4 3 0 ,  L1 y L2 de­

terminan en este caso las filas (o columnas) 

del núcleo que corresponde a la región, definida desde la fila (o columna) 

L1 hasta la L2 .
6) PARCON; valor de referencia de la condición de disparo. Cuando este

valor es superado por un determinado parámetro o éste lo supera 

(definido por ICOND) se produce el disparo de la'per turbación.

7) REFPER: Pueden presentarse varios casos.

REFPER^O Se trata de una perturbación de acceso directo y su parámetro

de "entrada es (tp- REFPER) siendo t el tiempo. Este tipo de per­

turbaciones se introducen siempre para cada instante t y, “tp^+Atp- 

en forma incondicional.
REFPER— 1.0 L* perturbacifcn está inhibida. Sólo puede ser introducida

, S.*-H

JLL i
Regi 'on

AS. 1»

\M \ .

FIGURA 11
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por medio de una señal de disparo,que pasa REFPER^O, en cuyo caso ftl 

parámetro de entrada es ( ■¿.•REFPER) , por medio de otra perturbaci&n de 

acci&n indirecta (lPPER= 51 & 61-¿IPPER¿70) o ser utilizada en la bús­

queda de- criticidad. 

ñ ) a) (APER(l); 1=1, IPAPER)

b) ( p e r (i ); 1=1, i p a p e r )

c) ((NPER(R.l), K=l,4), 1=1, IPAPER)

La variable PER(l) da .para cada valor de entrada APER( I ), que de­
be ser no negativo, el valor de salida correspondiente. Los parámetros 

NPER(K,l) indican en las perturbaciones de acción directa para cada 

valor de salida PER(l) la regi&n donde se introduce la perturbaci&n 

tal como se indica en la figura 11, siendo en'esa figura, en este ca­

so;

Ll = NPER(1, I) L3 = NPER( 4»I)

L2 = NPER( 2,1) L4 = NPER(5,l)

Si se da algún NPER(K,l) = 0 esa perturbaci&n no actúa para el 

paso I en el caso de una perturbaci&n secuencial.

En caso de que los parámetros a perturbar sean unidimensionales se 

hace L3=L4=1 , Ll y L2 dan las filas (o columnas)que delimitan la re­

gi&n a perturbar. Si son cerodimensionales se hace L1=L2=L3=L4=1.

En las perturbaciones de acci&n indirecta ( 51-IPPER¿70) se dan 

s&lo los valores de NPER(l,l) y NPER(2,l) que son las cotas de los nú­

meros de orden de las perturbaciones que se van a introducir i m e d i a t a ­

mente con un valor en la variable entrada igual al de salida . Las per­

turbaciones a introducir tienen los números de orden desde NPEí^l,l) hasta 

NPER( 2,1).
Los valores de APER(l) corresponden a la escala de los ti en pos y el 

valor de entrada es (t-REFPER) si REFPER^O. Si REFPER=-1.0 la perturba­

ci&n también está inhibida y s&lo puede introducirse a trav&s de una señal 

de disparo O buscando criticidad. Una perturbaci&n de acci&n indirecta no - 

puede ser introducida por otra de la misma índole para introducir a su 

vez una de acci&n directa.

En las perturbaciones de acci&n directa en q u e ' ^ I T I P E R ^  se leen 

solamente los (PER(I), 1=1, IPAPER) y (NPER(K,l), K = 1 , 4) para una sola 

regi&n . La manera en que se perturba fue ya indicada en 3)y6).

En las de acci&n directa en que 0=[TIPER-á3 la perturbaci&n se intro­

duce según el valor de IORD. Supongamos que sea V el parámetro de entra­

da de una perturbaci&n de acci&n directa, calculado por medio de otra 

de acci&n indirecta o por medio de V=t-REFPER. Si I0RD=0 y ocurre que 

APÉR( 1-1)<V-APER(I) se introducen dos perturbaciones con valores de sa­

lidas

P*» PER(l-l) .ÍAPER(l)-V)

a p e r (i )-a p e r (i -i )

p¿ -  P E S O L ------—  ( v -a p e r ( i-i))
a p e r ( i )-a p e r ( i -i )

La perturbaci&n P¿ se introduce en la regi&n definida por (NPER^K,l-l),

4 ).y  la P* rn la regi&n dada por (NPER(K,l), JC-1,4). Se ve que para
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V = APER(l-l) es PA = PER(l-l) y ?£ = O y para V = APER( I ) es ? í  * O y 
P 4 = PER(l) . Si V < A P E R ( l )  el c&digo tana P¿ = APER(l) y P3 = O.

Si V >  A PER (IPAPERí) se hace P i = O y P¿ = PER(lPAPER). Si IORD=*l la per­

turbación es secuencial. En este caso, si ocurre que APER(I-l)<V^APER(I)

■se introducen I perturbaciones con valores de salida.

í P^ * PER(j) J = l,.i« , I = 1

= PER(l) -Y_- APER(I-lJ______

a p e r (i )-a p e r (i -i )

Gada perturbaci&n se introduce en la región definida por el vector ( 

NPER(K,j), K=l, 4). Si V O V P E R U )  & V^APER(IPAPER) , se procede en cada ca­

so como si fuera V=APER( l) & V=APER( IPAPER) , eS decir, no se extrapola.

Si IPPER=42 (Perturbación de variación discreta), si ^ >  PER(I)*0.5rse per­

turba hasta J=I . En c a s o■contrario se perturba sblo hasta J=I-1.

Tambi&n existe la posibilidad de dar una ley de dependencia de la 

variable de salida respecto a la de entrada en forma analítica. En este 

caso se toma a ITI PER como un número de dos cifras tal que:

(iFUNC » ITIPER/lO 

(ITIP = M0D(ITIPER,10)

Se hace IORD = O.

IFUNC es el número de orden que corresponde en la función FUNPER a la jfun- 

ción a utilizar, programada por el usuario (ver capitulo 7.5)

ITIP tienei'.el mismo significado que ITIPER siITIPER<í 10 (ver 3).

En este caso los valores de APER(l) y PER(l) pueden usarse como pará- „ 

metros en la función FUNPER.

Las perturbaciones sobre los parámetros adicionales independientes 

se introducen inmediatamente despuós que se han fijado sus valores en fun­

ción del tiempo al comenzar a calcular cualquier estado del reactor para 

t=t p . Se perturban a partir del valor que ya tomaron al comenzar el cál­

culo del nuevo estado el quesería en este caso un valorede referencia o 

modificar según una cierta ley dada por la perturbación.

Todos los parámetros no nucleares (lPPER<50) se perturban antes de 

calcular los valores de los parámetros acoplados para t=tp con el modelo 

físico-matemático correspondiente. Luego de esto se hallan las secciones 

eficaces a partir de las tablas, para despufes introducir las perturbacio­

nes que actúan sobre ellas. La secuencia de estos procesos puede verse en los 

diagramas 1_ a 9 de este capítulo.
Las secciones eficaces se perturban inmediatamente después que han 

sido calculadas por medio de las tablas en función del quemado y de los 

parámetros adicionales de las mismas.

Para una mayor claridad daremos a .aontiñuacibn algunos ejemplos so­

bre la forma de utilizar las perturbaciones en el c&digo. Para ello to­

mamos el núcleo de la figura 12 e introduciremos en el mismo las siguien­

tes perturbaciones.

a) Un veneno uniformemente distribuido en todo el núcleo que ya aumentan­

do linealmente su distribución hasta ser constante a partir de los 300 ses_.

( con 10’4 , dos grupos).
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b) Una mué stra(M]que oscila senoidalmente alrededor de su posici&n 

central ( = 10“̂).

c) Una barra vertical que comienza a caer a partir de los 5 seg. has- 

ta los 13 seg. = 0,1 ,jg¡L, -0,05)
d) Una barra oblicua que cae cuando el detector D indica una señal de 

flujo térmico mayor que 2 . 1 0 ^  . El retardo a la señal es de 3 seg. y cae 

en 8 seg. ( ó  <¿3 = 10”̂) •

e) La temperatura del moderador (parámetro cerodimensional propio N° l) 

cae-de Tá0° a 140° en 20 seg.

f) LOs caudales del refrigerante (parámetro unidimensional propio 

N° l) caen-'segíin una ley en funci&n de sus valores de entrada (parámetro 

unidimensional N° 2) hasta un 50 % de su valor en 10 seg.

Se suponen dos grupos de energía.

Las perturbaciones se introducen de acuerdo al siguiente esquema:

1

Ti h  6  ^

3
4

5

6

¥

8
i
X

LD2 = 8
LD1 = 64 zonas en el nCicleo.

LD3 = S
X-X eje de simetría

Co¡umn3.$ 
*----j*

FIGURA 12 

Ejemplos de perturbaciones
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Caso a)

Pl) IPAPER=3 .

IPPER=106 (se perturba Oag.en dos grupos)

ITIPER=0 

I0RD=0

ICOND=( LCOND(K), K=l,4)»0 

PARC0N=REFPER=0.0 

APER(I )=0, 300, 1000 

PER(l)=0, 10“4 , 1CT4 

((NPER(JC,l), K-1,4 )í 1=1, IPAPER)= 1,8,1,8,1,8 ,1 ,8 ,1,8,1,8

Caso b)

En este caso se introducen dos perturbaciones y la segunda de ellas 

introduce la primera.

P2) IPAPER=10 

IPPER=106 

ITIPER=0 

I0RD=0

IC0ND=( LC0ND( K ), K=l,4)=0

PARC0N=0.0

REFPER=-1.0

APER(I)=0,1/16,3/16,5/16,7/16,9/16,11/16,13/16,15/16,1

p e r (I)=0 , 10"4 , 10*4 , 10“4 ,10“4 , 10“4 ,10~4 , 10- 4 , 10- 4 , o

((NPER(K,l), k-1,4), 1=1, IPAPER)= 1,1,1,1, 1,1,1,1, 2,2,1,1, 3,3,1,1,

4,4,1,1, 5,5,1,1, 6,6,1,1, 7,7,1,1, S,8,l,l, 8,8,1,1

Se ve que APER corresponde a cada posici&n de la muestra (variable 

de entrada) y PER al valor de A ^ a i ásumar 611 ^u3ar indicado por

los NPER.

Al ser REFPER<0, esta perturbaci&n se introduce mediante:

P3) IPAPER-1 

IPPER=51

ITIPER=10 (con IFUNC=1 e ITIP=0 (No tiene significado))

I0RD=0 (no tiene significado)

IC0ND= (LCOND(K), K=l,4)=0

PARC0N= 0.0

REFPER=-1.0

APER(1)=0.2

PER(l)=4.0

NPER( l,l)=2 (introduce la pecturbaci&n P2) NPER(2,l) = 2 

Se define analíticamente en la subrutina funci&n FUNPER la función 

FUNPER=APER(l).sen(2'í'7'PER(l)*X) + 0,5 siendo X el tiempo (variable de en­

trada), FUNPER será en este caso el valor de entrada de la perturbaci&n 

P2 (posici&n de la muestra).

Caso c) ^
Esta es una perturbaci&n secuencial que altera el ¿-»ax.y el v

Para esto se introducen dos perturbaciones, las que a su vez son introdu- 
^ daj^ o r _ o tr a :
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P4 ) I PAPER=» 9

IPPER=106 ( Se perturba óa% )

ITIPER=1

I0RD=1 (secuencial)

i c o n d =( l c o n d (k ), K=1,4)=Q

PARC0N=0

REFPER=-1.0

APER(l)- O, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1> 0.1, 0.1, 0.1, 0.1 

((NPER(K,l), K=l,4), 1=1, IPAPER)= 1,1,2,2, 1,1,2,2, 2,2,2,2, 3,3,2,2,

4.4.2.2, 5,5,2,2, 6,6,2,2, 7*7*2,2, 3 ,'3,2,2*

Se ve que APER as la inserci&n de la barra.

P5) IPAPER=9

I PPER:*108 ( se perturba 

ITIPER=1 

I0RD=1

IC0ND= (LCOND(K), K=l,4)=0

PARC0N=0

REFPER**»1.0

APER(l)=0, l/ft, 2/8, 4/8, 5/8, 6/8, 7 A , 1 

PER(l)=0, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05 

((NPER(K,l), K=l,4), 1=1, I PAPER )=1,1,2,2, 1,1,2,2, 2,2,2,2, 3,3,2,2,

4.4.2.2, 5,5,2,2, 6,6,2,2, 7*7*2,2, 3,8,2,2.

P6) IPAPER=2

IPPER=51

ITIPER=0 (no tiene significado)

I0RD=0 (no tiene significado)

ICCND- (LCOND(K), K=l,4)=0 

PARC0N=0

REFPER=5 (a partir de los 5 segundos)

APER(l)»0.0, 8.0 

PER(l)=0.0, 1.0

P6) IPAPER=6 

IPPER=106 

ITIPER-0 

I0RD=1

IC0ND=-2 (Dispara por sobrepasar el flujo térmico)

(LCOND(K), K=l,4)= 4,5,3,4 (Lugar donde está el detector). 

PARC0N=2.0E14
REFPER=-1•0 (se hará igual a tp en el instante del disparo). 

APER(l)=0.0, 3.0, 5-0, 7.0, 9.0, 11.0 (tiempos-REFPER) 

PER(l)=0.0, 0.0, 10"4 , 10“4 , 10~4 , 10~4 (valorcdeAÚa) 

((NPER(K.I), K=l,4), 1=1, IPAPER)=1,2,6,6,1,2,6,6, 1,2,6,6, 3,4,5,5,

5,6,4,4, 7,8,3,3

(introduce la perturbaci&n P4 y la P5)

Caso d)
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Si ocurre que además de <í¿¡j, hay que cambiar muchos otros parámetros 

nucleares, se hace nEcesario introducir demasiadas perturbaciones parcia­

les. Para este caso se cambia el tipo de material (número de tabla) y se 

provee otra tabla para el núcleo perturbado con la barra. Para esto se in­

troducen tres perturbaciones: la primera reestablece en n&mero de tabla 

sin la barra (igual a 1) en todo el núcleo; la segunda ubica la barra se­

gún su inserci6n( número de tabla=¿), y la tercera introduce las dos ppi- 

meras con la señal de disparos 

P?) IPAPER=1 

IPPER=42

:iTIPER=l (número de tabla a introducir)

I0RD=0

IC0ND¿0 (LCOND(K), K-l,4)-0

PARCCIN=0

R£FPER=-1.0

APER( 1 )=0.0 | No tienen significado al ser IPPER=42 e I0RD=0 

PER(l)=0.0 J 

(NPER(K,l), K-1.4)-l,8,l,8 

Pí) IPAPER=4 

IPPER=42

ITIPER=2 (número de tabla)

1.0RD=1 (secuencia l)

IC0ND=0 (LCOND(K), K«l,4)«0

PARCC)N=0

REFPER=-1.0

APER(l)=0.0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 (inserciones)

PER(l)- 0, 0, 0, 0 (no tiene significado).

((NPER(K,l), K=l,4), 1=1, IPAPER)= 0, 0, 0, 0, 1,2,6,6, 3,4,5,5,

5,6,4,4, 7,8,3,3 
Los primeros NPER son nulos porque para inserci&n cero no se intro­

duce perturbacifen.

P9) IPAPER=6 

IPPER=51 

ITT PER=0 

I0RD=0 

IC0ND=-2

(LCOND(k ), K=l,4)=4,5,3,4

PARC0N=2.0E14

REFPER=-1.0

APER(l)=0,3,5,7*9,11 (tiempos)

PER(l)= 0,0,0.25,0.50,0.75,1.0 (inserciones)

NPER(l,l), NPER( 2,l)=¡ ,9 (introduce perturbaciones "i y 9).
-- ---- - -

Caso e)
Se trata de un parámetro cerodimensional propio del c6digo con un nú­
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mero de orden igual a 1. En este caso tenemos:

IPAPÉR=2 '

IPPER=31 

ITIPER=2 

I0RD=0

IC0ND=0 (LCOND(K), K=l,4)=0 

PARC0N=REFPER=0 

APER(l)= 0.0, 20.0 

PER(l)= lSO.O, 140.0 

((NPER(K,l) , K=l,4), 1=1, IPAPER)=1,1,1,1,1,1,1,1 (es cerodimensional)
%

Caso f)

En este caso se tienen dos parámetros unidimensionales propios , los 

caudales del refrigerante y los caudales iniciales del refrigerante. Los 

primeros toman para cada t=tp un valor igual a los segundos multiplicados 

por (l-o(( t p)) • Es decir, dehen tomar primero los valores iniciales para 

cada t fj y luego ser perturbados. Para ello se hace NPAR'l(l)=12 yNPARl(2)=3 

y se dan los valores iniciales para el parámetro unidimensional propio nú­

mero 2. (ver entrada de dátos en el capítulo 6).

La perturbaci&n se introduce en la forma:

PIO) IPAPER=6

IPPER=21 (sobre el parámetro unidimensiona 1 N° l)

ITIPER=1 

I0RD=0

IC0ND= (LCCND(K), K=l,4)=0 

PARC0N=REFPER=0.0

APER(l)=0.0, 2.0, 4.0, 6.§, 8.0, 10.0 

PER(l)= 0.0, -0.1, -0.2, -0.3, -0.4, -0.50 

((NPER(K,l), K=l,4), 1=1, IPAPER)= 1,6,1,1, 1,8,1,1, 1,8,1,1, 1,8,1,1,'

1,8,1,1, 1,8,1,1 ( unidimensional)

Todas estas perturbaciones no tienen por qué actuar simultáneamente 

Se pueden inhibir algunas (haciendo el correspondiente REFPER=-1.0) para 

probar cuál es el comportamiento del reactor con las otras en forma alter­

nativa con un mismo conjunto de datos de entrada.

5.|q ) Bftsqueda de criticidad

Esta opción, obligada cuando se realizan cálculos cinéticos espacia­

les, puede utilizarse en una puesta a crítico inicial (lCRIT=l) o, si no 

se hace un cálculo cinético (lCIN=0) en cada uno de los pasos siguientes 

(iCRIT^l). La búsqueda de criticidad se realiza mediante un parámetro con- 

tlnuo( con valor inicial AAo) y/o un parámetro discreto (con valor inicial 

ICRXo) que actuán como parámetro de entrada de una o varias perturbaciones 

~.X-r4e>a^ci&n,directa o no ) que alteran:

a) Parámetros adicionales propios (excluyendo el Xen&n)

b) Secciones eficaces

c) Tipo de material (nCimero de tabla).

Sí se utilizan s&lo las opciones a) y/o b), el parámetro continuo (A)
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es la variable de entrada de todas las pefcturbacienes que se emplean eñ 

la búsqueda de eriticidad y la reactividad debe ser monótona decrecien­

te en función de dicho parámetro. Se comienza a iterar a partir del va­

lor A=AAo en la puesta a crítico inicial y si se desea buscar critici- 

dad en los pasos siguientes, puede comenzarse a partir del último valor 

de A (ICRIT=2) b del valor AAo (lCRIT=3). El valor de A no podia caer 

fue?a~dé un intervalo prefijado (AAMINí A i AAMAX) •

Si se calcula con la opci6n c) solamente el parámetro de variación 

discreta (ICRX) será variable de entrada de una o varias perturbaciones 

en las que se altera el tipo de material (lPPER=4 2) y en éstas, la va­

riable de entrada (APER(>l)) será una sucesión de reales enteros de cero 

a ICRXMX; (0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0,í.., FL0AT(ICRXMX)). ICRX variará de 

cero a ICRXMX.

El programa probará valores sucesivos de ICRX (en forma ascendente 

o descendente) hasta lograr la mejor aproximación al Ke buscado (XKEF8) 

por exceso.

Si se utilizan simultáneamente las opciones a), b) y e ) ,  el progra­

ma fija previamente el valor de A (AAo en la puesta a crítico inicial y 

en los demás pasos (si ICRIT=3) o deja el valor del paso anterior (si 

ICRIT=2)). Manteniendo A constante (lo que introduce las perturbaciones 

sobre los parámetros adicionales propios y las secciones eficaces con 

ese valor de entrada) busca previamente criticidad con la variable dis­

creta ICRX. Una vez logrado este propósito, como el Ke hallado diferirá 

en general del buscado apreciablemente, se ajusta la reactividad con el 

valor de A.

Las perturbaciones que intervienen en la búsqueda de criticidad se 

ubican en orden sucesivo (desde la ICRY1 hasta la ICRY2) y sus valores 

de entrada son siempre el valor de A ó ICRX . En este último caso debe 

ser IPPER=42 (perturbación sobre el tipo de material) y deben darse por 

lo menos dos perturbaciones: una que restituya el mapa de materiales 

del núcleo al estado inicial y una segunda que altere a éste en la for­

ma deseada para cada valor de ICRX. La reactividad debe ser siempre de­

creciente al crecer A ó ICRX. Todas estas perturbaciones deben ser de 

acceso directo (aunque pueden ser de acción indirecta) y estar inhibi­

das (REFPER=-1.0).

Si se realiza un cálculo cinético, los valores de A e ICRX, una 

vez hecha la puesta a crítico inicial, permanecen invariables y en todos 

los instantes siguientes las perturbaciones que intervinieron en esa bús 

queda de criticidad son introducidas siempre con esos valores de entra­

da . También en este caso es XKEFB=1.0 y la opción c) puede utilizarse 

sólo combinada con la a) y/o la b).

Las perturbaciones que introduce la búsqueda de criticidad inter­

vienen después de las introducidas las demás. En el caso a) sólo pueden 

actuar sobre parámetros adicionales propios que intervienen en las ta­

blas y/o actúan directamente sobre las secciones eficaces. No se puede 

buscar criticidad alterando parámetros que actúan sobre los modelos fi- 

sióo-matemáticos acoplados, pues éstos están fuera del ciclo iterativo 

correspondiente. (Ver diagrama 1̂ )
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El proceso iterativo para la búsqueda de criticidad se interrumpe 

en las opciones a) y b ) , si:

j Ke - XKEFb ] <  ERROR * XKEFB 

y en el caso c), cuando se logra la mejor aproximación al valor desea­

do por exceso, lo que se índica convencionalmente haciendo ERR0R*0.0

Pondremos como ejemplo el caso del nfrcleo de la figura 1_2, en que 

se busca la criticidad con la barra oblicua allí representada, que pro­

voca en las zonas que atraviesa un Á  6 á i = 10~3 y un 4 ^  = - 5.10~^ y 

se la introduce con una perturbaci&n secuencial discreta.

Luego se ajusta la criticidad con un veneno uni formemente distri­

buido de concentraci&n N (l/lO^ m 3) siendo ^ÍO-4 y ^ ^ . = - 5 . 1 0 “̂.

N puede variar de cero a 10 n 1/^.0® cm ?)y es la variable de entrada de 
la perturbación correspondiente. El valor inicial de N es No=AAo=2,5.l/l0^cm3 

La cantidad total de pasos de inserción de la barra es ICRXKX=9 y se 

comienza a iterar a partir del valor ICRX=4. En este caso las variables 

que gobiernan la büsqueda de criticidad son:

T CRIT=3 

A A o - 2 ,5

D A A a ^ . -  7«10“3 (valor inicial estimado)

XKEFB=1,0

ERR0R=5.10~6 ICRX=4 ICRXMX=9

AAMIN=0 ' AAMAX =10.0

ICRI1=1 ICRI2=3 , o sea que las perturbaciones de

acceso directo que van de la primera a la tercera son las que intervienen 

en la b&squeda de criticidad.

Se leen las siguientes perturbaciones:

La primera perturbaci&n repone el tipo de material 1̂ para todo el 

níicleo:

Pl) IPAPER=1 

IPPER=42

ITIPER=2 (tipo de material) __ .. . _ _

I0RD=IC0ND=(LCCND(l) , I = 1 ,4)=0 

PARC0N=0.0 REFPER=-1.0

A PER=0.0 PER=0.0 (No tiene significado)

NPER=1,8,1,9
La segunda perturbación introduce la barra APER pasosí 

P2) TPAPER=9 

IP?ER=42

ITIPER=2 (tipo de material)

I0RD=1 (secuencial) '

IC0ND=(LC0ND(l ), 1=1,4)=0 

PARC0N=0 REFPER=-1.0

APER(l)=0.0, 1.0, 2.0, 3*0, 4-0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 
PF,R( I )=0.0 (no tiene significado)

((KPER(K,I), K = 1 ,4), 1=1, IPAPER) « 0,0,0,0, 1,1,6,6, 2,2,6,6, 3,3,5,5,

4,4,5,5, 5*5,4,4, 6,6,4,4, 7,7,3,3, 3,8,3,3,



La tercera perturbaci&n gradúa el veneno neutr&nico a través de 

otras dos que alteran a y f Ú f i  respectivamente.
P3) IPAPER=2 

IPPER=51

ITI PER=I ORD=IC CKD=( LCOND( K) , K=1,4)=0 

PARCONO.O REFPER=-1.0

APER(l)=0.0, 10.0 

í?ER(l)=0.0, 10.0 

NPFRÍ1
, * { introduce las perturbaciones P4 y P5

NPER( 2 ,1 )=5

P4) IPAPER=2

IPPER=106 (altera ¿aa, )

ITI PER=0

IORD=ICOND=(LCQND(k ), K=l,4)=0 

PARC0N=.0.0 REFPER=-1.0

APER(l)=0.0, 10.0 

PER(l)=0.0, 0.001 

((NPER(K.l), K-1,4), 1=1, IPAPER)=1,$,1,8 1,&,1,8

P5) IPAPER=2

IPPER=10^ (altera

ITIPER=0

I0RD=IC0ND=(LCCND(K) , K=l,4)=0 

PARC0N=0.0 REFPER=-1.0

APER(l)=0.0, IO v O 

PER(l)=0.0, -0.0005 

((NPER(K,l), K=l,4), 1=1, IPAPER)= 1,8,1,8, 1,8,1,8

Como se observa, todas estas perturbaciones han sido inhibidas (REFPER 

=-1.0) para que actúen s&lo en funci&n de la búsqueda de criticidad. Las 

tres primeras son de acceso directo (aunque se utilizan s&lo para hallar 

criticidad) y la tercera introduce la P4 y la P5» Se pueden agregar ade­

más otras perturbaciones que controlan al reactor o simulan otros fenó­

menos^ accidentales o no, que se dan en funci&n del tiempo, el cual será 

el parámetro de entrada de las mismas.

Si deseamos simular la barra oblicua como una perturbación continua 

y buscar criticidad exclusivamente por medio de ella, ponemos:

ICRIT=2

AAo=0.7 (inserción inicial de la barra)

XKEFB=1.0 DAA=0.01 (estimación)

ERROR= 5.10“6 / /  CIRX=ICRXMX=0 (no se usan)

AAMIN=0.0 AAMAX=1.0 (barra afuera y totalmente insertada)

ICRI1=1 ICRI2=1 (sólo se busca criticidad con la perturba­

ción Pl)

Se da la perturbación:

Pl) IPAPER«2 

IPPER=51
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ITIPER=I ORD=ICCND=( LCOND(K) , K=cl,4)=0 

PARC0N=0 REFPER=-1.0

APER(l)=O.Of 1.0 

PER(l)=0.0, 1.0 

'n PER( 1,1)=2 

,.NPER( 2,l) = 3

Esta perturbación introduce las dos siguientes:

P2) IPAPER=9 IPPER=106 ITIPER=I0RD=(LC0ND($  , K = 1 ,4 )=0

PARC0N=0 R EFPER=-1.0

APER(l)=0.0, 0.125, 0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.875, 1.0 

per(i)=o.o, ío-3, ío-3, io~3. ío-3, ío-3 ío-3, ícr3, io~3
((NPER(K,l), K = 1 ,4 ) , 1=1, IPAPER)=: O,O,O,O, 1,1,6,6, 2,2,6,6, 3,3,5,5,

4,4,5,5, 5,5,4,4, 6,6,4,4, 7,7,3,3, 8 , 8 , 3,3,

P3) Igual a la P2, pero con IPPER=10¿? y PER(l)=0.0, -5.10"4, -5,1074-5.10"4 , 

-5.10-4, _5.io-4, -5.10-4, _5.io-4, _5.iq-4

En este último ejemplo la criticidad se alcanza directamente con l a —  

perturbaci&n P1 con inserción de barra continua. En el caso anterior la 

inserci&n de barra tomaba un conjunto de valores discretos y la critici­

dad podía ser ajustada por una variable continua, por ejemplo, un veneno 

neutnónico.

Fuentes:

El código da la posibilidad de calcular con fuentes distribuidas 

en el núcleo, ya sean éstas dadas s&lo como perturbaciones (lFUEN=l) o 

a partir de una distribución inicial(IFUEN=2)

En el primer caso la fuente se da como una perturbación en algunas

o todas las zonas del núcleo y aquellas zonas que no se perturban quedan 

con valor cero para la misma . En el segundo caso se lee una distribución 

inicial que puede a su vez ser perturbada. De esta m añera se puede dar 

cualquier distribución de fuentes tanto en el espacio como en el tiempo.

Si se busca criticidad (ICRI1>0) el código realiza la puesta a cri­

tico inicial sin fuentes y las supone presentes para todos los instantes 

siguientes (t>0). En caso de que no se busque criticidad (lCRIT=0) se 

realiza primeramente un cálculo estático para hallar Ke. Si éste es ma­

yor o igual que la unidad el problema no tiene sentido físico. Si es me­

nor, se resuelven las ecuaciones estáticas con fuentes en estado estacio­

nario y se parte de ese valor inicial.

Por ejemplo supongamos que deseamos calcular el efecto de una fuente 

neutrónica puntual en el centro del núcleo de la figura 1_2 . Esta fuente 

produce pulsos con u*\ período de T segundos y T/l0 segundos de duración 

En este caso se da:

ICRIT=0 

IFUEN=1

UNIT= 86400.0/ t  (ver entrada de datos)
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Se introducen dos perturbaciones: la primera es la fuente de fisi&n 

espontanea que produce una fuente de Ne (l/crn^ seg). La segunda es el 

pulso de duración T/lO seg. y amplitud Nja (l/cm^ seg.). Se trabajó con 

dos grupos y las fuentes producen s&lo neutrones rápidos:

Pl) IPAPER=1

IPPER=111 (fuente, grupo rápido)

ITIPER=2 

I0RD=0

ICOND=( LCOND(k ), K=l,4)=0 

PARC0N=0.0 REFPER®0.0

APER( l) =0.0 PEl'i( 1 )-Ne

(NPER(K,l), K=l,4)=l,3,l,8

P2) IPAPER=1 

IPPER=111

a ITIPER=10 (se le suma a la fuente Ne la calculada por la función 

FUNPER)

I0RD=0

1C0ND=( LCOND(k ), K=l,4)=0

PARCON=0.0 REFPER=0.0

APER(l)=0.1 PER( 1 )=Np

(NPER(K,l), K=1,4)=>4,5,1,1 (en el centro del núcleo)

Para la perturbación P2 se agrega la función FUNPER (ver capítulo f  , 
sección ^ ) de la forma:

j 0.0 si M0 d ( t ,1) >  APER(l)
FUNPER= |  Np s . M0D( til) ^  APER(l)

Se ve que variando APSR(l) y PER(l) en P2 se varía la amplitud y la 

duración del puslo.

5-Jj) Otras opciones del programa

I-) Continuación de corridas anteriores:

Si se desea interrumpir un cálculo para continuarlo en otra corrida del 

programa, se hace IBAN2>0 y el estado completo del reactor se graba para 

cada paso en la unidad IBAN2. En este caso, en la corrida siguiente si se 

hace RUN=2 se excluye del conjunto de los datos de entrada las tarjetas 

correspondientes al estado inicial y éste se toma de la unidad IBAN1. En 

este caso se da exactamente-el mismo lote de tarjetas que para la corrida 

inicial con RUN=2, IBAN1?0 y se excluye el estado inicial. En caso de que 

no se haga cálculo cinético, puede perforarse si se desea las distribu­

ciones de quemado, flujfj potencia, Xenón y Iodo (lFUERA=l) para continuar 

en otra corrida (con RUN=l) a partir de este estado.

En el capitulo 7 se dan las normas para programar los modelos fisico­

matemáticos acoplados de tal manera de que queden preservados entre co­

rrida y corrida las variables que se desean guardar .

II-) Valores de la reactividad dados externamente e n  el método puntual ;



Si se hace I R 0 C > 0  la reactividad en el método puntual (lCTN=4) no 

es calculada apartir de las secciones eficaces y las distribuciones 

iniciales del flujo y del flujo adjunto, sino que es tomada del vector 

RI'P(t ) que da los valores de la misma para cada instante PU”TT)(l)*, in­

terpolando linealmente para los valores intermedios y haciendo p=RHO(NPASOS)

siAtp^ PtT’rrO (vp/VSOS). Este valor de reactividad puecte sér’~3a’do también por_

los modelos fisicomatemáticos acoplados y en este caso el modelo del reac­

tor es puntual también desde este punto de vista.

El código puede dar, si se desea, la reactividad calculada a par» 

tir de las secciones eficaces el flujo y el flujo adjunto (lR0C=l) pe­

ro si se desea ahorrar tiempo de procesamiento puede obviarse esta op­

ción (IR0C=2).

III-Cambio del método de cálculo cinético espacial:

En muchos casos puede ser conveniente, a fin d e  ahorrar tiempo de 

procesamient o, cambiar en determinados instantes el método de cálculo 

cinético espacial, lo que se logra alterando el valor de ICIN.

En este caso se da inicialmente ICIN>1 e TCINC=1. El código lee el 

vector ICIHo(l) que da para cada instante PUNTO(i) el valor que toma 

ICIN. Si TCINo(l) es nulo no se cambia de método.

IV-Interrupción del cálculo. Tiempo de procesamiento

Esta se efectúa cuando se alcanza un instante dado (TFINAI,), cuan­

do la potencia térmica total llega a algún valor máximo o mínimo (POTMAX, 

POTI'íIN), '.el¡-Te alcanza valores extremos (íCEMAX,KEMIN) o  se alcanza un de­

terminado número de cálculos espaciales del flujo (3N). También puede in­

terrumpirse la corrida si se alcanza un determinado tiempo de ejecución.

En este caso la variable NTMAX da el tiempo máximo de ejecución permiti-- 

do (minutos) y el código imprime además el tiempo total de procesamiento 

el tiempo de cada cálculo espacial del flujo y de 1 es modelos fisicomate­

máticos acoplados. Si se desea sólo esta información y no limitar el tiem­

po, se hace NTÍ-'AX=<-1. En todos estos casos el usuario debe dar la subru- 

tina TIEMPO(A) donde A(variable tipo real) es el ti enpo transcurrido des­

de la iniciación del programa en minutos.

La interrupción del cálculo se efectúa siempre después de una sali­

da impresa,. Si de acuerdo alio estipulado por el paso de impresión no se imor 

el estado del reactor, tampoco se interrumpe la ejecución, aún cuando se 

haya cumplido alguna condición de las ya expuestas. Recién cuando se 

imprima se interrumpirá la corrida, de tal manera qu; el usuácio dispon­

ga siempre del último estado del reactor. Si se grabó éste en la unidad 

IRAN2, el cálculo puede ser continuado en otra corrida.

V-Utilización de la memoria

El código fue programado haciendo uso del concepto de "organizaci ón di­

námica de la memoria". De esta manera s e 4aprovecha 'óptimamente la memo- 

r ia disponible y ésta es la única limitación a las dimensiones de cada 

problema en particular. El programa segmentado ocupa alrededor de 180 Kbytes 

en la IBM/370 y los vectores y matrices de dimensión v a r i a H e  se ubican
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sobre un vector de ITOTAL palabras (4 * ITOTAL bytes) que se regula de 

acuerdo al problema que se trata.

En los pr&ximos dos capítulos se dará la forma de calcular la me­

moria necesaria para cada caso y se expondrá la segmaitación del pro­

grama.

Ó -  UTILIZACION DEL CODIGO. ENTRACA,

SALIDA, MEMORIA Y PERISFERICOS 

G-a) Entrada del programa;

Se da en tarjetas y los casos se ponen directamente uno tras otro.

El fin del archivo de tarjetas es interpretado como el último caso a cal-

cular •

BLOQUE I

I-a) 20A4

I-b) 1615

I-c) 1615

I-d) 1115

HOL(l): título

IKAX: número

JMAX: número

NBUC= 0 No se

HOL(l), 1=1, 20.

IMAX, J M A X , N B U C , N G E M , NLB , LD2, LD3, NRT,

NPREC, N T A B L , NVECT, ITABLE

RUN, I C I N , IXEN, ITEMP, ICRIT, IPERT, IFUEN, ICMAX, IFUERA, 

I A D J , NCOF, IPUNT, IBAN1, IBAN2, NTAB LE , NPA2,

NPA1, NPAo, NCAMB, ICINC, IROC, NTMAX , NBORDL, NBORDT, NBORDR, 

N B O R D B ,  ICO/A &

tercera dimensión (B^)

=1 Se considera una laplaciana (b |) dependiente de cada grupo de energía 

y constante para todo el reactor (ver BLOQUE y )

= 2 La 'laplaciana depende deseada grupo y del tipo de material (nú­

mero de tabla) . Ver BLOQUE .

NGEM=-1 Geometría circular (R-©)

=0 Geometría rectangular (x-y)

=1 Geometría cilíndrida (R-z)

NLB, N T B , NRB, N B B : Indican las condiciones de contorno a la izquierda, arri­

ba, alia derecha y abajo del reactor.

Pueden tomar los siguientes valores:

-1 condición de contorno periódica.

0 condición de contorno de flujo nulo

1 condición de contorno de corriente nula 

Si NGEM=»1, debe ser NLB=1

Si NGEM=-1, debe ser NLB=*-1 (No tiene significado) y NB3=NTB=-1 

No se admiten condiciones de contorno periódicas a la izquierda y 

derecha.

NGRP: número de grupos de energía (G). Debe ser ^2.

LD2: número de filas de zonas del núcleo 

LD3í número de columnas de zonas del núcleo
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NRT: nOmero de tablas (tipos de materiales en el núcleo).

NPREG:nCunero de precursores de neutrones retardados 

NTADLíMemoria que ocupan las tablas (en centenas de palabras)

NVECTrnCimero máximo de columnas de cada bloque de cada una de las tablas 

(ver 5e). En la versión normalizada (dependencia lineal de las sec­

ciones eficaces respecto de los demás parámetros) hacer NVECTiNGRP* 

*(NGRP+6)

ITADLE=0 Las tablas se leen de tarjetas.

=1 Las tablas se leen de tarjetas y se graban en la unidad NTA3BE.

=2 Las tablas se leen de la unidad NTABLE 

RUN=1 El estado inicial del reactor se lee de tarjetas (BLOQUE XVI)

=2 El estado inicial del reactor se lee de la unidad IBAN1.

ICIN=0 No se realiza cálculo cinético espacial 

=1 Método adiabático 

=2 Método directo 

=3 Método cuasiestático 

=4 Método puntual.

IXEN=0 No se considera la distribución de Xenón y Iodo.

=1 Se toma una distribución de Xenón constante (BLOQUE V I )

=2 Se toma en el comienzo de la evolución una distribución de Xenón 

u ^ _en equilibrio. Si ICIN=0 se la recalcula e n  cada paso siguiente.

=3 Se parte de una distribución de Xenón en equilibrio y se la hace 

evolucionar en el tiempo en los pasos siguientes.

ITEMP=0 No se utilizan modelos fisico-matemáticos acoplados

=1 Se utilizan modelos fisico-matemáticos acoplados, (ver capítulo V I I ) 

siempre en estado estacionario.

=2 Se parte calculando con los modelos fisico-matemáticos acoplados 

en estado estacionario y luego evolucionan en función del tiempo 

(transitorios) (BLOQUE XIV)

ICRIT«0 No se busca criticidad

=1 Se busca criticidad sólo en el estado inicial

=2 Se busca criticidaclen cada estado tomando como valor inicial del 

parámetro de entrada de las perturbaciones para la búsqueda de 

criticidad (A, ver 5—'f) el valor calculado en el paso anterior.

=3 Se busca criticidad en cada estado tomando como valor inicial

del parámetro de entrada de las perturbaciones para la büsqueda 

de criticidad igual a AAo (ver 5-f y BLOQUE X)

IPERT=0 No se introducen perturbaciones

=1 Se introducen perturbaciones(ver BLOQUE I X )

IFUEN=0 No hay fuentes neutrónicas

=1 Hay fuentes neutrónicas que se dan por medio de perturbaciones.

La distribución inicial se considera idénticamente nula.

*•?. 8c d-i una distribución inicial de fuentes ncutr&nicas que puede 

a'*r luego perturbada.

ICMAXí NÍunero máximo de iteraciones sobre el flujo, Xenón y los paráme­

tros adicionales acoplados para la puesta del reactor en estado
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IFiJ ERA=0 

=1

IADJ=0

=1

= 2

NC0F=0

IPUNT

=0

=1

IBAN1=0

>0
IBAN2=0 

>0

NTABLE=0

NPA2

NPA1

NPAo

NCAMB=0

=1

ICINC-0

=1

IROC

«0

»1

estacionario . Si no se toma en cuenta el Xenón ni hay pará­

metro acoplados se hace ICMAX=0 

No perfora el estado final

Si ICIN=0, perfora en tarjetas el estado final para continuar 

el cálculo en otra corrida con RUN=1 (Ver BLOQUE XVI)

No calcula flujo adjunto.

Calcula el flujo adjunto sólo en la puesta a critico inicial 

(si ICIN^O) o en el cálculo inicial (si ICIN=0)

Calcula el flujo adjunto para cada instante t si ICIN^l y só­

lo para la puesta a critico inicial si ICIN^2 

No calcula la potencia residual.

"Número de componentes exponenciales con que se representa la 

distribución de energía residual (N en la fórmula (133))

Sólo tiene significado si ICIN=3 ó ICIN=4»

En los cálculos cinéticos puntuales que se hacen en los métodos 

cuasiestático o puntual se supone una variación lineal de la 

reactividad. (Ver l.c.a.)

Se supone en esos casos una variación escalonada de la reacti­

vidad (Ver l.c.b.)

El estado inicial del reactor se lee de tarjetas. (3L0QUE XVl).

Se hace RUN=1

Unidad de donde se lee el estado inicial del reactor si RUN=2.

No se graba el estado del reactor

Unidad donde se graba cada estado del reactor. Queda siempre 

grabado el ultimo estado calculado para continuar en otra corri­

da del programa con RUN=2 e IBAN1X).

No se graba ni se leen de disco o cinta las tablas . Se hace 

ITABLERO y se las lee de tarjetas (BLOQUE v).
Unidad donde se graban (lTABLE=l) o de donde se leen las tablas 

ITARLE=2).

Número de parámetros adicionales propios bidimensionales.

Número de parámetros adicionales propios unidimensionales.

Número de parámetros adicionales propios cerodimensionales.

Deben ser NPA2, NPA1 y NPAo menores o iguales que 10.

No se mueve combustible ni se hace evolución en quemado.

Si ICIN=0, se trata de un cálculo de evolución en q u e m a d o r a  largo 

plazo con movimiento de combustible o recambio del mismo.

Si ICIN>0, se trata de un cálculo cinético espacial donde se mue­

ve o desplaza combustible dentro del núcleo o se lo reemplaza.

No se altera el método de cálculo cinético.

Se altera en cada instante el método de cálculo cinético por me­

dio del vector ICINo(l) (BLOQUE VI I I ), dando ICIN^2.

Tiene significado sólo si ICIN=*4.

La reactividad en el método puntual se calcula con la fórmula (25) 

La reactividad en el método puntual es dada por el vector RH0(l) 

(BLOQUE VIIl) y 3e da también la de la fórmula (25)
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=2

NTKAX=0

=—1

>0

NBORDL,

=0

=1

I COI'IB

Idem, pero no se calcula la reactividad de la fórmula (25)

No se imprime el tiempo de procesamiento ni se lo utiliza para 

interrumpir el cálculo.

Se imprime el tiempo de procesamiento para cada cálculo espaci­

al del flujo (estacionario o no) y para toda la corrida del pro­

grama .

Tiempo máximo de procesamiento (en minutos de CPU) para todo el 

cálculo. Imprime además los tiempos citados en NTMAX=-1.

NBORDT, KBORDR, NBORDB 
Variables que indica n si se considera una zona de reflector a 

la izquierda, arriba, a la derecha y abajo del núcleo respecti­

vamente. Esta zona sólo se admite en los bordes con condición 

de contorno de corriente nula (ver NBL, NBT , N B R , NBB).

Existe una zona de reflector en el borde correspondiente.

No existe zona de reflector. En este caso puede haberse inclu­

ido formalmente el reflector dentro del núcleo.

Número entero menor o igual que NRT (número de tablas) que indi­

ca que las ICOMB primeras tablas corresponden a materiales fi- 

sionables (zonas de combustible) y las demas a materiales de es­

tructura, absorbentes o reflector. Si se pone IC0KB=0, el pro­

grama hace IC0MB=NRT.
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’ f  BLOQUE II: se da s'olo si NPA 2 +■ NPA1 + N P A o > 0

Il-a) Sólo si N PA 2 >  0

1015 NPAR2( I) , 1=1, NPA 2

Il-b) Sólo si NPAl > 0

1015 NPARl(l) , 1=1, NPAl

II-c) Sólo si N P A o >  0

1015 NPARo(l) , 1=1, NPAo

Il-d) Sólo si N P A 2 > 0

1015 NTAB2(l) , 1=1, NPA 2

Il-e) Sólo si N P A 1 >  0

1015 NTABl(l) , 1=1, NPAl

Il-f) Sólo si NPAo > 0

1915 NTABo( I ) , 1=1, NPAo

n - g ) Sólo si NPA1> 0

1015 NDIMl(l) , 1=1, NPAl

II-h) Sólo si NPA 2 >  0, NPA 2 tarjetas

10A4 ((N0KBR2 (K,l), K = 1 ,10), 1=1 , NPA2)

Il-i) Sólo si N P A 1 >  0, NPAl tarjetas

10A4 ((N0MBRl(K,l), K=l,10), 1=1, NPAl)

II-j) Sólo si N P A o >  0, NPAo' tarjetas

10A4 ((N0MBRo(K,I), K=l,10), 1=1, NPAl)

NPAR2(l), NPARl(l), NPARo(l)

Dan la forma de utilizar los parámetros adicionales propios 

del código 8i-Uni-y cerodimensionales respectivamente. Pueden 

'comar los siguientes valores.

=0 No se utiliza.

=1 1 Los valores de este parámetro son determinados por las per­

turbaciones o los modelos fisicomatemáticos acoplados. No se 

leen a la entrada.

=2 Se lee un solo valor de este parámetro para t=0 (cálculo ini­

cial) y se lo supone constante para todo el núcleo e indepen­

diente del tiempo, y no se lo vuelve a alterar más, a no ser 

que esta valor sea perturbado o recaículado en los modelos 

fi sicomatemáticos acoplados. Si es un parámetro acoplado, es- 

_ _t_e_valor sirtee como valor inicial para comenzar a iterar en 

la puesta del reactor en estado estacionario (Ver BLOQUE Vil)

=5 Se leen NPASOS valores (ver BLOQUE Vil), uno para cada instan­

te t t = PTJNT0( I ) que se suponen constantes en todo el núcleo . 

Al comenzar el cálculo del estado del reactor para un instan­

te t el programa da al parámetro el válor de PARoo(l) corres­

pondiente, pudiiendo luego estos vlaores ser alterados por las 

perturbaciones o 3>os modelos fisicomatemáticos acoplados.

-¿j Se lee un solo valor (PAROO(l)) y se lo supone constante para 

todo el núcleo e independiente del tiempo. Al comenzar el cal-



culo de un estado del reactor el parámetro toma ese valor, 

que puede ser alterado por las perturbaciones o Tos mode­

los fisicomatemáticos acoplados.

%
s 3  Se lee una distribución espacial,inicial del parámetro que 

no se vuelve a alterar más en todo el cálculo.

^ 1 0  Al comienzo del cálculo del estado del reactor para cada

instante tp el parámetro toma los valores de la distribución 

espacial de aquel cuyo número de orden es NPAR2(I )-10, 

(NPARl(l)-lO) ó (NPARo(l)-lO) según sea bi-, uni- o cero- 

dimensional. Luego esta destribución puede ser perturbada 

o alterada por los modelos fisicomatemáticos acoplados. 

NTAB2(l), NTAQl(l), NTABo(l)

Dan para los parámetros bi-, uni- y cero-dimensionales el 

número de orden que corresponde al bloque adicional de ta­

bla (Ver 5»d)que da la dependencia de las secciones efica­

ces respecto de ese parámetro.

NDIMl(l)=0 El parámetro adicional unidimensional correspondiente varía 

según el eje horizontal^dimensión LD3) ^

=1 Varía según el eje vertical (dimensión LD2)

N0MBR2(l), NOMBRl(l), NOMBRo(l)

Palabra o expresión de caracteres que indica el paráme­

tro físico que represental cada parámetro adicional propio 

del código.

BLOQUE III

Ill-a) 6E12.5 UNIT, PFIS, DTIMPo, DTMN, DTMX

III-b) 6E12.5 TFTNAL, P0TMAX, P0TMIN, KEMAX,

III-c) 6E12.5 EPI1, EPI2, EPI3, EPST, EPSK

III-d) 6R12.5 DATA(l), 1=1,16

Ill-e) Sólo si N P A 2 > 0

6E12.5 DAT2(l), 1=1, NPA2

Ill-f) Sólo si NPA 1 >  0

6E12.5 DATl(l), 1=1, NPA1

Ill-g) 6E12.5 CHIP(k ), K=1V NGRP

UNIT: número clave que indica la unidad en que se mide el tiempo en el 

código. Se hace

UNIT= 1 día /  unidad a utilizar

= 1.0 días 

= 24.0 horas 

= 86400.0 segundos 

= 8,64 . 10^ mili segundos, etc.

PFlS= Potencia entregada por fisión (en Mev). Si se calcula con poten­

cia residual, poner sólo la potencia instantánea.

DTIMPo«0.0 El1 paso de impresión es idéntico al paso de cálculo.

>0.0 El paso de impresión es siempre constante e igual a DTIMPo. 

=-1.0 El paso de impresión está dado por la variable DTIKP(l) pa­

ra cada instante PUNTO(l) (BLOQUE V I I I )

DTMN > 0 . 0  Da el valor mínimo admisible para el paso fino de cálculo A t :
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cuando se calcula con ICIN=2 ó ICIN=3.

=0.0 No hay cota mínima para el paso fino t 

DTMX > 0 . 0  Valor máximo admisible para el paso fino de cálculo si ICIN=2

& ICIN=3.

=0.0 No existe límite máximo para el paso fino de cálculo salvo el 

paso grueso Atp.

=-1.0 El valor del máximo admisible para el paso fino de cálculo Át¿^ 

está dado por el vector PASDIR(l) para cada instante PUNTO(l) 

(ver ALOQUE ¥111)

TFINALX) El cálculo se interrumpe después de calcular el primer estado 

del reactor para el que tp ^  TF1N7?L 
P0TMAX>0 El cáclulo se interrumpe cuando la potencia térmica total del 

reactor supere el valor POTMAX.

P0TMIN> 0 El cálculo se interrumpe cuando la potencia térmica total se 

haga menor que POTMIN.

KEKAX > 0  El cálculo se interrumpe cuando el Ke se haga mayor que KEMAX. 

KEMIN > 0  El cálculo se interrumpe cuando el He se haga menor que KEKIN.

XN ;>0 El cálculo se interrumpe cuando el número de cálculos espacia­

les del flujo sea mayor o igual que XN.

Nota: los criterios de interrupción funcianan sólo cuando el último esta­

do del reactor fue impreso de acuerdo al paso de impresión.

EPI1 Convergencia de Ke en el cálculo estático del flujo y Ke. (¿k £

en las (10 2)).
EPI2 Convergencia del flujo en el cálculo estático del flujo y Ke

(<?^£ en las (1 0 2)). j
EPI3 convergencia del flujo en el cálculo dinámico del mismo para

ICIN=2 'o ICIN=3 ( £ ?  en la (119)).

EPST> 0  Aproximación para el ajuste del paso fino de cálculo si ICIN=2 

,ó ICIN=3 ( £ t  en la (59)).

=0 El paso fino de cálculo se hace igual a DTÜX ó PASDIS(I) para 

cada instante PUNTO(l), según sea DTMX mayor o menor que cero.

Si DTMAX=0 , el paso fino es igual al paso grueso A t p  

EPSK Tiene sentido sólo si ICIN=3 e IPUNT=0 (c'alculo puntual con va­

riación lineal de la reactividad durante el intervalo t ).

Es el valor de en la (45) •

(DATA(l), 1=1,16), (DAT2(l), 1=1, NPA2), (DATl(l), 1=1, NPAl)

Parámetros de control que controlan la salida impresa del códi­

go. Cada uno corresponde a un parámetro nuclear o adicional pro­

pio del código para el que se pide la distribución espacial en 

el núcleo o por puntos. Excepto para DATA(15) y DATA(2), si se 

les da el valor*1 . 0  la salida pedida es impresa sólo en el pri­

mer estado calculado en esa corrida del programa. Si se les da 

el valor 2.0 o mayor la salida ée da para todos los instantes 
t p  , en los que además se cumpla la condición de imprimir de a- 

cuerdo al paso de impresión. Si se da el valor 0.0 esa salida no 

se da nunca. A cada una de estas variables de control correspon­

den las siguientes salidas:’



D A T A ( l ) ^ 0 . 0  Se imprimen los flujos por zonas. Sólo los térmicos si 

DATA(2) =0.0 o todos los grupos si DATA (2) > 0 . 0
DATA(2)=0.0 Si se solicitan la impresión de flujos o flujos adjuntos 

por zonas o puntos (DATA(l), DATA(4) y/o DATA(l3),), se 

dan sólo los flujos térmicos.

=1.0 Se dan todos los grupos en el cálculo del primer estado y 

s&lo el térmico en los siguientes si se piden flujos adjuntos

& flujos por puntos o zonas.

=2.0 Se dan siempre todos los grupos si se pide la distribuci&n 

espacial de flujos o flujos adjuntos.

D A T A ( 3 ) > 0 . 0  Potencias especificas (instantánea más residual) por zonas.

=3.0 Imprime la distribuci&n de potencia específica residual.

DATA(4) > 0 . 0  Flujos adjuntos por zonas* según lo que se dé en DATA(2)

D A T A ( 5 ) > 0 . 0  Se imprimen las iteraciones espaciales del flujo. Se usa 

. s&lo para prueba.

DATA(6)=1.0 Se imprimen los volúmenes de cada zona del núcleo.

=2.0 Se dan además los volúmenes de las zonas del reflector.

DATA(7 ) >  0.0 Se imprimen las tablas al.comienzo de la corrida.

DATA(ft)>0.0 Se imprime el.mapa^de materiales del núcleo (Número de ta­

bla para cada zona).

DATA(9 )=1.0 Se imprime la distribución de la concentraci&n del Xen&n

solamente para el primer estado que se calcule y se imprima.

=2.0 Idem para todos los demás estados

=3.0 Se imprime además la distribuci&n espacial.de Iodo para todos 

los demás estados.

D A T A ( 1 0 ) > 0 . 0  Se utiliza sólo en los casos de prueba. Imprime los

(fórmula s( 8 7)) , los <fT^ -  (fórmula (91 )) y otras constantes 

espaciales de la malla que sólo tienen interés para la pro­

gramación.

DATA( l l ) > 0 . 0  Distribución espacial de las concentraciones de precursores 

por zonas.

DATA(1 2)^  0.0 Cuando se piden los flujos y/o los flujos adjuntos por zonas, 

imprimir también los de las zonas del reflector.

DATA( 1 3 ) > 0 . 0  Imprime los flujos y los flujos adjuntos por puntos, todos

los grupos o sólo el térmico según cuál sea el valor de DATA(2)

DATJ?(14)>0.0 Imprime la distribución espacial dñ los precursores por puntos.
DATA(15)=1.0 Imprime en todos los instantes de impresión ts  las secciones 

eficacies calculadas por zonas (incluyendo las del reflector) 

a partir de las tablas sin haber sido perturbadas.

= 2.0 Idem, además de los (bm para todas las zonas.

=-1.0 Imprime para todas las zonas las secciones eficaces antes y 

después de ser perturbadas.

=-2.0 Idem, ademá de los ¡btn para todas las zonas.

=-3.0 Imprime para todas las zonas las seccienes.eficaces sólo des­

pués de haber sido perturbadas.

Nota: esta opción sólo se usa en casos de prueba.
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D A T A ( l6)>0.0 Se imprime el quemado para cada zona del n&cleo. 

D A T 2 ( l ) > 0 . 0  Se imprime .la distribución espacial por zonasc-.del paráme­

tro bidimensional propio cuyo número de orden es I 

D A T l ( l ) > 0 . 0  Se imprime la distribución espaciál .por filas o columnas 

de zonas del parámetro unidimensional propio cuyo n&mero 

de orden es'I_.

CHIP(K) Espectro de fisi&n en la ecuacicn (l)).

m
BLOQUE IV

IV-l) Tantas tarjetas como sean necesarias:

7(3.0, 12) AY(l), IY( 1), A Y( 2), IY( 2 ), . . . , A Y ( N Y ) f IY(NY)

IV-2) Tantas tarjetas como sean necesarias:

7(8.0, 1 2 ) AX(l), JX(1),AX(2), JX(2), .... AX(NX), jx(nx)

IV-3) - 4 1615 ( H ( l ) ,  1=1, LD2+1)

IV-4) ‘ 1615 (J1(J), J=l, LD3+1)

* Y( k ), IY(k ) Definen los pasos del reticulado espacial para las filas 

de puntos. Se da el paso ¿Y(l) desde la fila 1_ hasta la 

IY(l), el¿\Y(2) desde la fila IY(l) hasta la IY(2) y así 

sucesivamente. Debe ser IY(NY)=IMAX y las IY(tC) se dan 

ordai creciente .

X(K), JX(K) Definen los pasos del reticulado espacial para las colu­

mnas de puntos de la misma manera como lo hacen ¿Ay (k ) e 

IY(K) para las filas. Será JX(NX)=JMAX.

Il(l) Definen las filas de puntos que nos delimitan las filas

de zonas. Se dan (LD2+1) valores siendo l(l) la fila de 

puntos que limita superiormente la primera fila de zonas 

e Il(LD2+l) la que limita inferiormente la última fila 

de zonas. Ver ejemplos en las figuras 6 a 9.
Jl(l) Definen las columnas de puntos que nos delimitan las co­

lumnas de zonas. Se dan (LD3+1) valor s  siendo l(l) la 

columna de puntos que limita a la izquierda la primera 

columna de zonas y Jl(LD3+l) la que limita a la derecha 

la ÍAltima columna de zonas. _

j^BLOQUE V ,

j V-l) Para cada zona de reflector, si hay alguna:

1 GE12.0 (DR(l), 1=1, NGR P ) , ((SIGRR(I ,J ), J = 1 , .NGRP), 1=1, NGRP), 

(SFNUR(l), 1=1, NGRP), (BSGR(l), 1=1, NGRP)

V-2) Sólo si NBUC=1; 0E12.O (BSG(l), 1=1, NGRP)

j V-3) Sólo si ITABLE-^1, se da este grupo de tarjetas NRT veces, una vez 

para cada tabla, 

i V-3a) 715 I N D 2 , NPARTA , NPARTB, NGRTAB, NPRTAB, LXEN, ICTAB 

r V-3b) El2.0 XETAB 

¡ V-3c) Sólo si NPARTA> 0

GE12.0 (VALCEN(l), 1=1, NPARTA)
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V-3d) S6lo si NPARTB>  O

GE12.0 (STAND(j), J=l, NPARTB)

V-3e) Sólo si NPARTA> 0

1615 (IND3(I), 1=1, NPARTA)

V-3f) GE12.0 (BUCTAB(l), 1=1, NGRTAB)

V-3g) GE12.0 (TABLE(l ,j), Jíl, NC0L),IND2 veces, una vez para cada fila 

de la tabla. NCOL=número de columnas de la tabla.

DR( I ) Constante de difusión para el grupo I en el reflector.

SIGRP(l,j) Si I=J es la sección eficaz macroscópica de absorción en el

reflector para el grupo I. Si I^J es la sección eficaz de transfe­

rencia del grupo I al J .

SFNUR(l) Sección eficaz macroscópica de fisión multiplicada por £  para 

.el grupo I en el reflector (Da cuenta de los fotoneutrones) 

BSGR(l)Laplaciana para el reflector para cada grupo I. Se da sólo si 

NBUC=2. Si no, poner ceros.

BSG(l) Laplaciana para todo el reactor si NBUC=1

IND2 Número de filas de la tabla (Valores del quemado para el que se 

tabulan las constantes)

NPARTA Número de bloques adicionales para la tabla que dan cuenta de la 

dependencia de las secciones eficaces de parámetros adicionales 

acoplados. No se cuenta entre estos bloques el que da la dependen­

cia de las secciones eficaces respecto de la concentración del Xe­

nón. Debe ser NPARTA^30 

NPARTB Número de constantes dependientes del material (o sea de la tabla)— 

que se dan en esta tabla.

Debe ser NPARTB^50

NGRTAB Número de grupos para el que se da la tabla. Si esta tabla se uti­

liza debe ser N(sRTAB=NGRP.

NPRTAB Número de precursores para los que se dan los ft>m en la tabla. Si 

NPRTAB=0 se suponen todos losfofr, =0. Si NPRTAB>0 y la tabla se utiliza

• debe ser NPRTAB=NPREC.

LXEN Número de columnas del bloque que dan cuenta de la dependencia de 

las secciones eficaces respecto al Xenón. Si XETAB=0.0 no tiene 

significado. Si se da cero, toma el valor LXEN=NGRP*(NGRP+6)

ICTAB Parámetro de control que sirve para decidir que tipo de aproxima­

ción se utiliza o de que manera se calculan las secciones eficaces 

en función de los valores interpolados en la tabla. Si se utiliza 

ICTAB=0 se utilizan las "opciones normales", es decir, dependencia 

lineal. Cualquier otro valor de ICTAB corresponde a opciones que 

deberán ser programadas por el usuario en la subrutina TABLA 

XETAB Valor de la concentración del Xenón para el que se dan las secciones 

eficaces en el primer bloque de la tabla. Si XETAB=0.0, no se tie- 

. ne en cuenta la dependencia de éstas de la concentración del Xenón 

y el bloque correspondiente no está presente.

VALCEN(l) Valor del parámetro adicional de tabla I para el que se dan los

'̂,V
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valores de las secciones eficaces en el primer bloque de la tabla. 

STAND(l) Otros parámetros físicos dependientes de cada material a utilizar 

en los modelos fisicomatemáticos acoplados.

IND3(I) Número de columnas del bloque que da la dependencia de las seccio­

nes eficaces del parámetro adicional de tabla I . Si se da cero, el 

programa adopta el valor NGRP*(NGRP+3)•

BUCTAB(l) Laplaciana del grupo I para el material cuya tabla es la presen­

te. Se utiliza sólo cuando I B U 0 2 .

TABLE(l,j) Tabla que está compuesta de IND2 filas y un cierto número de

bloques según el caso, cada uno compuesto tambi&n por ese mismo nú- 

mero de filas, uno a continuaci&n del otro. Los bloques son los si- 

3* íila6 guientes.

1) primera columna. Siempre presente.

BU(j)= quemado o irradiación.

2) NGRP*(NGRP+3) columnas. Siempre presente. Secciones eficaces en 

el "orden normalizado" del código:

(D(K), K=l, NGRP) ,((SIGR(K,L) , L«l, NGR P ) , K-l, NGRP), (SFNU(X), K - l , 

NGRP) , (SIG(K), K-l, NGRP) ,

siendo D(k ), SFNU(k ) y S I G ( K )  la constante de difusión, ifü-f y O f.(ma­

croscópicos) para el grupo K, SIGR(K,L) igual a la sección eficaz 

macroscópica de absorción para el grupo K si K=L y la de transferen­

cia del grupo K al L si K/L.

3) LXEN columnas. Presente sólo si XETAB> 0.0.ver sección 5.e.

4 ) NPARTA bloques, cada uno de IND3(l) columnas . Presentes sólo si 

N P A 8 T A >  0. Ver sección 5.e. j I

5) (NPRTAB+l) columnas. Presente sólo si N P R T A B > 0 .  ((^>/», m = l , NPREC)y 

|b). Ver sección 5»e.

i BLOQUE VI 

| VI-l) 15 ÑPAS03

VI-2) GE12.0 (PUNTO(l), I*1 , NPAS O S )

V I «3) 0E12.0 (DDT(I), 1-1, NPASOS)

VI-4a) Si ICIN-O

6E12.0 (POTENC(l), 1=1, NPASOS)

VI-4b) Si I C I N > 0

E12.0 POTENC(1)

VI-5) Sólo si IXEN > 0 ’ -

VI-5a) Si IXEN > 1

El2.0 XEo(l)

VI-5b) Si IXEN=1

6E12.0 (XEo(l), 1=1, NPASOS)

NPASOS Número de instantes para los que se dan valores dél paso de cálculo 

y otros parámetros descriptos más abajo . Debe ser NPASCS í»50 

PUNT0(I) Sucesión ascendente en la escala de los tiempos parti oído de PUNTO(l) 

■ ° * °
DDT(l) Paso de cálculo A'tpm'i - 11» v'alido para PUNT0( I )í 7p<PUNT0( 1+1).
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\

POTENC(l) Valores de la potencia térmica total para los instantes t«PUHTO(l) 

Si PUNTO(l)^ tfi , PUNTO(l+l) se interpola linealmente y si tp >  

>FUNTO(NPASQS) se adopta el valor POTENC(NPASOS). Si I C I N > 0  (cál­

culo cinético) se da sólo el valor para la puesta a crítico inici­

al.
XEO(l) Valores de la concentración del Xen&n constante en todo el núcleo

para los instantes PUNT0(l), interpolándose linealmente para va­

lores intermedios y tomando XEo(NPASOS) para t >PUNTO( NPASOS; •

Si se calcula distribuci&n espacial (evoluci&n en el tiempo o en 

equilibrio) se da un solo valor que sirve para comenzar a iterar.

BLOQUE VII Presente sólo si (NPA2+NPAl+NPAo)> 0

VII-l) ge da para cada uno de los NPA2 parámetros adicionales propios bidi— 

mensionales , si el correspondiente NPAR2(l) es mayor que 1 y menor 

que 10 (con 1=1,..., NPA2)

VII-la) Si NPAR2(l)*2 ó NPAR2(l) = 4 

El 2.0 PAR002(l,l)

V H - l b )  Si NPAR2(l)=3

GE12.0 (PAR2(K,l), K«l, LDl)

VII-lc) Si NPAR2(l) = 5

(3E12.0 (PAR002(J ,1), J»l. NPASOS)

^IY^)r-=:jt3^cEF=jwra cada uno de lo s NPAl parámetros adicionales propios uni­

dimensionales si el correspondiente NPARl(l) es mayor que 1_ y menor - 

que 1 0 .

VII-2a) Si NPARl(I)=2 & NPARl(l)=4 

E12.0 PAR00l(l,l)

VII-2b) Si NPARl(l)-3

6E12.0 (PARl(K,l), K=l, LDD)

( LD2 si NDIMl(l)=l 
con LDD - | LD3 si NDIM1(x)=,0

VII-2c) Si NPARl(I)=5

6E12.0 (PAR001(J ,l) , J=l, NPASOS)

V I 1-3) Se da para cada uno de los NPAo parámetros cerodimensionales propi­

os si el correspondiente NPARo(l) es mayor que 1 y menor que 10

VII-3a) Si NPARo(l)=2 & NPARo(l)=4 

El 2.0 PAR000(l,l)

VII-3b) Si NPARo(l)=5
6E12.0 (PAR000(K,I ) , K=l, NPASOS)

VII-3c) Si NPARo(I)=3

E12.0 PARo(l)

PAR002 (K,l), PAR000(K,I)
Valores que toman los parámetros bi-,uni-y cerodimensionales propios 

para t=PUNT0(l) interpolándose linealmente para puntos intermedios 

y tomando el valor para I-NPASOS si t^PUNT0(NPASOS) Según el valor 

de NPAR2(l), NPARl(l) & NPARO(l) se leen NPASOS valores o s&lo uno,
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que puede servir como valor inicial para iterar en los modelos 

fisicomatemáticos acoplados al calcular un estado estacionario.

PAR2(K,l), PARl(K.l), PARo(l)
Distribuci&n espacial de los parámetros adicionales propios bi~, 

uni- y cerodimensionales respectivamente.

m
BLOQUE VIII
VIII-l) S&lo si DTMX=-1.0 (Ver BLOQUE IIl)

GE12.0 (PASDIR(l), 1 = 1, NPASOS)

VIII—2) S&lo si DTIMPo=-l.0 (Ver BLOQUE III)

7- - - (  DTIMP( I ) , 1=1, NPASOS )

VIII-3) S6lo si I R 0 C >  0 (Ver BLOQUE i)

GE12.0 (RHO(l), 1=1, NPASOS )

VIII-4) S&lo si ICINC> 0

1615' (iCINo(l), 1=1, NPASOS)

PASDIR(l) Paso fino de cálculo ( At;^>) para ICIN=2 & ICIN=3 para FJNTD(l)^ 

PUNT0( 1+1), adoptando PASDIR(NPAS0S ) para t >PUNT0(NPASOS) 

DTIMP(l) Paso de impresión para cada valor de tp tal que PUNT0(l)^t< 

<PUNT0(l+l), adoptando DTIMP(NPASOS) para t f>> PUNT0(NPASOS).

R}i0(l) Reactividad dada externamente para el método puntual (ICIN«4) para 

cada valor de t=PUNT0(l), interpolándose linealmente para valores 

intermedios y adoptando RH0(NPASOS) para t ̂  PUNT0(NPAS0S)

ICINo(l) Valor de ICIN (método de cálculo cinético espacial) para cada valor 

de PUNTO(l). Si se da cero se deja el valor anterior. Debe darse a 

la entrada (BLOQUE i) ICIN^2 si se utiliza esta opci&n.

^DLOQUE IX Presente sólo si IPERT^O. Se da una vez para cada perturbación 

y se pone al final una tarjeta en blanco. Se lee para cada perturbación:

IX-l) 915 I PAPER, IPPER, I TI P E R , I0RD, ICOND, (LCOND(K), K-1,4)

IX-2) 2E12.0 PARCON, P.EFPER

S&lo si I P P E R 60 & IPPER *100 

Sólo si ITIPERá3 ó ITIPER-10 

GE12.0 (APER(l), 1=1» IPAPER)

Sólo si IPPER / 4 2  
GE12.0 (PER(l), 1=1, IPAPER)

S&lo si IPPER / 5 1  e ITIPER¿3 

1615 ((NPER(K,I), K=l74) r I=li IPAPER)

Sólo si I T I P E R M  

415 (NPER(K,1), K=l,4)

Sólo si ( 5 0 < I P P E R < 1 0 0 )

215 (NPER(K,l), K*l,2)

IPAPER NOmero de pasos para los que se tabula el valor de salida ( pertur­

bación c- ) en función del de entrada (e)..

IPPER Parámetro que se perturba.
=100 Se perturba el quemado

S !*-2)
J IX-2a)
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lOCKl PPER'Í 

NGRP+3) *

Se perturba la secci&n eficaz cuyo número de orden es, en el 

"orden normalizado" (Ver BLOQUE V), el valor (lPPER-100).

*NGRP+100 

IPPER>100+(NGRP+3)* 

*N GRP

Se perturba la fuente neutrónica en el grupo IPPER- 

100-(NGRP+3)*NGRP 

11^IPPER^20 Se perturba el parámetro bidimensional (lPPER-10)

21^=IPPER^30 Se perturba el parámetro unidimensional (lPPER-20)

31^IPPER^40 Se perturba el parámetro cerodimensional(IPPER-30)

IPPER=41 Se perturba la distribuci&n de Xen&n constante en el núcleo. 

IPPER=42 Se perturba el tipo de material, dado por IT" PER.

IPPER=43 Se perturba la reactividad cuando es ICIN=^ £ I R 0 C > 0 .

IPPER=44 Se perturba la distribuci&n espacial del Xen&n.

IPPER=51 La variable de salida es la de entrada de otras perturbacio­

nes (dadas por NPER(l,l) y NPER(2,l)

61¿IPPER^70 La variable de salida es el parámetro cerodimensional ( IPPER-60), 

que es el valor de entrada de otras perturbaciones dadas por 

NPER(l,l) y NPER( 2,1)

ITIPER Forma en que se perturba

a)0^ITIPER^3 Se perturba cada región (rectángula de zonas) definidas por 

los NPER(K,l) para cada paso con el valor de salida en la for­

ma (si es ITI P=ITIPER ):

ITIP=0 p- + íX r

ITI P=1 P¿.=P^ (l+<*n) p= "parámetro perturbado

ITI P=2 Pj = ̂ j=regi&n.

ITIP=3 pi =p,j+ V=Volúmen de la regi&n.

b)4¿ITIPER^7 Se perturban cada una de las zonas de una región rectangular 

definida por los (NPER(K,l), K=l,4) sucesivamente con los vaiorGS

5,6 y 7 corresponden sucesivamente a la forma de per­

turbar dadas más arriba para los valores 0, 1, 2 y 3 siendo 

ITIP=I TIPER-4 •'

c)ITIPERDIO El valor d e ^  se obtiene de una funci&n externa cuyo número de 

orden es ITIPER/lO (ver funci&n FUNPER,7»f) y perturba de acuer­

do al valor de ITIP=MQD( ITIPER,10).

d)si IPPER=42, ITIPER es el número de tabla que se adjudica a la o las regio­

nes perturbadas.

I0RD=0 Se perturba s&lo con el valor de salida obtenido con el valor

de entrada y se introduce una sola perturbación o dos parciales 

(Ver 5-g)

I0RD=1 Se introducen todas las perturbaciones hasta el valor de salida

calculado (Ver 5-g, secuencial)

ICOND/O Indica una condici&n de disparo si algún parámetro se hace menor

( I C 0 N D > 0 )  o mayor (IC0ND?e)que PARCON,* REFPER toma en ese momen­

to el valor de t^, (Ver 5-g)» Si IC=ABS(ICONO) :

10*1 Potencia térmica total.

IC=2 Flujo térmico.

IC=3 Potencia especifica.
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PARC Olí 

REFPER-0

REFPER=-1.0

IC=4 Ke

11 élC-20 parámetro bidimensional propio (lC-10).

21^1C^30 Parámetro unidimensional propio (lC-20).

31-IC-640 Parámetro cerodimensional propio (lC-30),

LCQ'ÍD(k ) Indican las filas de zonas superior e inferior y las columnas 

derecha e izquierda de donde se toma la condici&n de disparo(

(Ver 5-g). Si el parámetro es unidimensional sólo tienen sen- 

tido los doá primeros y los otros dos se dan iguales a 1. Si 

es cerodimensional se dan los cuatro iguales a 1.

Valor que fija la condici&n de disparo.

La perturbaci&n es de acceso directo y su valor de entrada es 

(tp-REFPER). Se introduce siempre.

Está inhibida. Si es de acceso directo puede ser introducida 

por un disparo. Si no, puede ser introducida por otra pertur­

bación de acción indirecta (Ver 5-g).

Si RUN=2, los valores dados aquí para REFPER se reemplazan por 

los leídos desde IBAN1.

APER(l) Valores de entrada (no negativos)

PER(l) Valores de salida.

NPER(K,l) Indica cada una de las regiones que se perturban si I P PFRfSL e» idS 
perturbaciones de acción directa. En las de acción indirecta Ll= 

=NPER(l,l) y L2=NPER(2,l) dan las perturbaciones (desde la L1 

hasta la L2) que se introducen con el valor de salida resultan­

te de ésta.

nLOJUE X S&lo si I C R I T >  0

X-l) GE12.0 A A o , aAA, XKEFB, ERROR, AAMIN, AAMAX.

X-2) 515 ICRY1, ICRY2, ITCRM, ICRX, ICRXMX.

AAo 

DA A

XKEFB 

ER ROR *  
AAMIN 

AAKAX

ICRY1 ,ICRY2

ITCRM

ICRX

Valor inicial del parámetro continuo para la búsqueda de cri­

ticidad para comenzar a iterar.

Variación de la reactividad por unidad de variación del parámetro 

continuo en valor absoluto. (Debe ser decreciente, o sea nega­

tivo , pero se da como positivo).

Valor de Ke buscado. Si I C I N > 0  debe ser XKEF3=1.0.

Precisión deseada para Ke en la búsqueda de criticidad.

Valor mínimo admisible del parámetro continuo.

Valor máximo admisible del parámetro continuo.

Intervienen eft la búsqueda de criticidad las perturbaciones 

ICRY1 al C RY2, que deben estar inhibidas (REFPER =>-1.0) y ser de 

acceso directo.

Máximo número de iteraciones en la búsqueda de criticidad. Debe 

ser mayor que ICRXMX.

Valor inicial del parámetro discreto para la búsqueda de criti­

cidad.(Ver 5-f)
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ICRXIiX Valor máximo admisible del parámetro discreto para la bús­

queda de criticid-ad. (Ver 5-f) 4

fSLfflPJ. XI.. Presente s&lo si IFUEN=2. Para cada grupo, NGRP veces

XI-I) ©E12.0 (FUENTE (l,j)f 1 = 1, LD1) siendo LD1=LD2 *  LD3 

FULNTE(l.j) Valor de la fuente neutr&nica en la zona £  del núcleo para 
el grupo J_. ' • “*

f*BLOQUE XII Presente s&lo si N C 0 F >  0 

XÍI-1) GE12.0 (COF(K), K = 1 , N C O F )

XI1-2) GE12.0 (COFEXP(K), K=l, NCOF)

X I I-3) El2.0 TANTER 

COF(K) a^ en la f&rmula (133)

COFEXP(K) b^ en la f&rmula (133)

TANTER> O Tiempo de funcionamiento previo del reactor en segundos (To 

en la (137) & (140))

=0 Tiempo de funcionamiento previo infinito

% a ^ i e K ^ 8fe)-si r c i N > o  

X I H - l )  6E12.0 ALAMDA(k ), K = 1 , NPREC

XIII—2) NPREC veces, una para cn:ia precursor:

6E12.5 (CHIS(K.J), J=l, MGRP)

XIII-3) 6 EI2 .5 (vel(j), j=i, ngrp)

ALAMDA( k ) Cosntantes A Kde decaimiento de los precursores. Deben darse 

en orden creciente, (l/seg.)

CHIS(K,j) Espectro de los neutrones retardados.

VEL(j) Velocidad media de los neu-trones del grupo J (cm/seg)

BLOQUE XIV

Datos que se leen para los modelos fisicomatemáticos acoplados. (Sub- 

rutina TEMPER,. ver pr&ximo capítulo). Damos la opci&n normal que correspon­

de al modelo descripto en la secci&n 4.d.

XIV-1) 215 N C A S , IPR

XIV-2) 3E12.0 ALFAo, FRAC, ROREF

XIV-3) GE12.0 TENTRO, PEND, P^To,TAUE, DTMAX, WfiaF 
XIV-4) S&lo si NCAS=1

1 5,7x , El2.0 NCAN.H

XIV-5) 6E12.0 (SECCEL(l), 1=1, LDD)

siendo LDD= j LD3 SÍ NCAS=°
( NCAN si NCAS=rl

XJ.V-6) S&lo si NCA5=1

XIV-6a) GE12.0 (W(l), 1=1, NCAN)

XIV-6b) 1615 (111(1^1=1, NCAN)

1615 (I12(l), 1=1, NCAN)

1615 (jjl(l), 1=1, NCAN)

% 1615 (JJ2(I), J=l, NCAN)

NCAS=0 Los caudales circulan de abajo hacia arriba a trav&s de las co-

lümnas de zonas, correspondiendo cada una a un canal represen­
tativo .

Los caudales circulan en la direcci&n de la dimensi&n n o  re-
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IPR

ALFAo 

FRAC 

ROREF 

TENTRO 

PEND •

POTo

T A U E 7  0.0 

= 0 . 0

presentada en el cálculo explícitamente y las zonas que de­

finen los canales están dados por IIl(l) e II2(l).

Es normalmente igual a cero. Si no, imprime el resultado de 

cálculos intermedios de los modelos fisicomatemáticos aco­

plados.

oí. en las (145)
¡I en las (145)

en las (145)

•£©o en las (l6l)

= - 1 . 0

DTMVX-0.0

V/l'yliP’

NCAN

s e c c e l ( i )

W(I)

IIl(l), II2( 

JJl(l), JJ2(

D en las (l6l)

P RFc? en laS 
en las (l6l)

La temperatura de entrada del refrigerante se define al co­

mienzo de cada cálculo de estado leyéndola a partir del co­

rrespondiente PARoo2(l). (Ver BLOQUE’ZIC)

La temperatura de entrada es dada directamente por la segun­

da de las (l6l), o sea , c o n £ e-> 0.

Valor de! ' * total por canal ( ~í) para el que s e da

el valor de Cp0 ( fórmulas(145)) en las tablas.

Número total de canales representativos definidos cada uno 

por un grupo de zonas (ver Il(K,l).

Secci&n de la celda neutr&nica (Canal más moderador).

Caudales en j^Kg/seg*] para cada canal representativo. Si NCAS=0 

se leen en el BLOQUE SJC definiendo los caudales como u n  pará­

metro unidimensional propio (Ver secci&n 6-b).

I )] Cada canal representativo corresponde a una regi&n defini- I )J da por un grupo de zonas que van desde la fila IIl(l) has­

ta la II2(l'), y desde la columna JJl(l) hasta la JJ2(l). 

Estas regiones deben ser disjuntas y cubrir totalmente al 

núcleo. Ver más detalles en secci&n 6-b).

BLOQUE XV Presente s&lo si NCAMB/O

Se dan los datos de entrada para utilizar los esquemas de recambio del 

c&digo ERUPT. Cualquier otro esquema puede ser programado por el usuario 

(Subrutina CAMBIO, ver pr&ximo capítulo).

XV -1) 1 3 N

613 L D C 0 , CIRC, T Y P E , JC1, NQUEM 

S&lo si CIRC=2 

2413 (L0AD(l), 1=1, LDCtf))

2E12.0 KEF F 1 , KEFF2 

6E12.0 (DENS(IJ, 1=1, NRT)
er* otro valor corresponderá a otro esquema programado

por el usuario.

LDC0 Número de componerttes'.del vector de carga. Debe ser ^10 0

TYPE Número de tabla de los elementos combustibles frescos a cargar

si CIRC=3
JC1 Posici&n del vector de carga donde comienza la primera opera
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ci6n de recambio a realizar. Si se hace JC1=0, el c&digo adop­

ta JC1=1. Si RUN=2. (Ver BLOQUE i) no tiene significado.

C I R O l  El programa calcula hasta que sea K e < X K E F F l  evolucionando

en quemado. Luego detiene la ejecuci&n.

CIRC=2 Esquema de recambio radial

si Ke^K E F F 2 :  sigue evolucionando.

si KEFF1 £  K e <  KEFF2: recambia combustible según lo indique el 

vector de carga.

KeJÉKEFFl: reduce el último paso A t p interpolando de manera 

que Ke caiga en el medio del intervalo pCEFFl; KEFF2^]

CIRC=3 Se descarga, de acuerdo al mismo criterio utilizado para CIRC=2

el anillo o columna mas quemados.

NQUEM=0 Las tablas se dan para el quemado (Mw.d/Ton)

=1 Las tablas se dan para la irradiación ( f^*t] = jl día/cm^ segj )
LOAD(l) Vector de carga. Está formado por una sucesión de subvectores

de cualquier núme-ro de componentes de la forma:

K 1 , K 2 ,...', KN, -N, M: significa que se descarga el anillo o 

colunna K 1 , se reemplaza por la K2, y asi sucesivamente hasta 

llegar a la KN, en donde se cargan elementos frescos del tipo N- 

(número de tabla). Si M=0 se continúa con la operación siguien­

te y si M=1 se detiene la operación. Cuando se cumpla la próxi­

ma condición de recambio se ejecuta la operación siguiente y si 

es la última del vector, se continúa nuevamente desde el prin­

cipio.

KEF F 1 , KEFF2 Valores que definen el criterio de recambio según donde caiga Ke 

(KEFF1< KEFF2).

DENS(l) Densidad del combustible para cada tipo de material (tabla) en

£ Mw/cm^J

i
BLOQUE XVI Sólo si RUN=1

XVI-l) 2E12.0, 16, 315 T, FACTOR, IEST, IFLUX, IXENON, ITEMPE.

XVI-2) Tantas tarjetas como sea necesario:

^  ~-*TfT7-^I3^-í«¥ =5fi.i2.0 NM, NG, IND(l), TAU(l), SPP(l), Fl(l), CONCXE(l), 

CONCl(l).
T= instante para el que se da el estado inicial del reactor.

FACTOR= potencia térmica total. Si IFLUX=0, hacer=0.0

IEST=1 Estado inicial (con T=0.0)

=0 Continuación de otra corrida (con T > 0 . 0  y RUN=l)

IFLUX=0 No existe distribución de flujo y potencia.

=1 Existe distribución de Xenón en equilibrio.

=2 Existe distribución de Xenón en evolución.

ITEMPE=0

NM ,NG Los datos se dan para las LD1 zonas, en cada tarjeta desde la

NM hasta la NG . Si NG=LD1 es la última tarjeta.

INDEX(l) Número de tabla para las zonas dadas.

TAU(l) Quemado

SPP(I) Potencia específica.

Fl(l) Flujo térmico

[
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CONCXE( I ) Concentración del Xenbn.

CONCl(l) Concentración del Iodo.

6-b) Modelo termo'nidráulico para la opción normal

Para utilizar el modelo termohidráulico dado en el código como opción 

normal, cuyos fundamentos físicos están descriptos en la sección 4-d debe 

darse el BLOQUE XIV de entrada de datos. Además deben definirse los siguientes 

parámetros adicionales propios en el orden que damos a continuación según 

la circilación del refrigerante sea de abajo hacia arriba o en la dirección 

no representada en el cálculo:

a) NCAS=0 Se hace NPA2=2, NPA1=3, NPAo=2 

Parámetros bidimensionales (N0MBR2(l), ver BLOQUE I I )

TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE 

2.- TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE 

Parámetros unidimensionales (NOMBRl(l), ver BLOQUE II)

1.- CAUDALES

2.- POTENCIA TOTA!, EN LOS CANALES

3.- TEMPERATURA DE SALIDA EN CADA CANAL 

Parámetros cerodimensionales (N$MBRo(l), ver BLOQUE I I )

1.- TEKP. DE ENTRADA DEL REFRIGERANTE

2.- POTENCIA EN EL REFRIGERANTE

Se adoptan lso siguientes valores para NPAR2(l), NPARl(l), y NPARo(l) .. 

(Ver BLOQUE I I ) :

NPAR2(l)=NPAR2( 2)=2 

NPARl( 1 ) = 2 NPARl(2)=NPARl(3)=l 

NPARo( 1 ) = 2 ,3 ó. 5 NPARo(2)=l 

NDIMl(1 )=NDIMl(2)=NDIMl(3)=0 

El valor de NPARo(l) se hace 2 si TAUE (BLOQUE XIV)«da mayor que cero

o igual a -1.0. Si es igual a 0.0 se adoptan los valores 2 ó 3 (Ver 

BLOQUE I I ).

b) NCAS=1 Se hace NPA2=4 NPA1=0 NPAo=2 

Parámetros bidimensionales * • ••

1.- TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE

2.- TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE

3.- TEMPERATURA DE'SALIDA EN CADA CANAL

4.- POTENCIA TOTAL EN LOS CANALES 

Parámetros cerodimensionales

1.- TEMP. DE ENTRADA DEL REFRIGERANTE

2.- POTENCIA EN EL REFRIGERANTE 

NPAR2(l)=NPAR2(2) = 2 

NPAR2(3)=NPAR2(4)=1

-*PA-R-o{-l)=2,3 ó 5 (ver comentario para NCAS=0)

NPARo(2)*1
En ambos casos, en las tablas que corresponden a materiales fi sionables 

deben incluirse dos bloques adicionales que den cuenta de .la dependencia de



la:; secciones eficaces respecto a las temperaturas del refrigerante y com­

bustible respectivamente. Se hace de esta manera NTAB2(ly=l y NTAB2(2)=Z 

y los demás valores de NTAB2(l), NTABl(l) y NTABo(l) son nulos (ver BLOQUE

II).

Se agregan además en las tablas seis constantes más que dependen del 

material (Ver BLOQUE V) haciendo en este caso NPARTB=*6. Las seis constantes 

son:

STAND(l)=CP* C *  en la fórmula (145)

STAND(2)= NB= en la fórmula (145)

STAND(3)= RB= R a en la fórmula (145)

STAND(4)“ C0ND=> C ?0 en la fórmula (145)

STAND(5)»RC*Rt en la fórmula (143)

STAND( 6)= ROCOMB» ( (c ) en la fórmula (145)

6-c) Utilización de la memoria

El programa segmentado tal como se lo describe en la sección 6 .d ocupa 

una memoria en palabras de aproximadamente (iTOTAL+IPR/fc), siendo IPR$3 la 

memoria ocupada por la subrutinas y los vectores y matrices de dimensión fi_- 

ja e ITOTAL la memoria ocupada por los vectores y matrices de dimensión va­

riable que puede ser alterada por el usuario de acuerdo con las dimensiones 

del caso a calcular. A tal efecto, se cambian en el programa principal, en 

las tarjetas:

DIMENSION Z(30000)

ITOTAL=30000

el número 30000 por cualquier otro a determinar según .lá siguiente fórmula 

ITOTAL^ MAXo(Sl,S2)+So

So-NREG*(NGRP*(NGRP+Ka + I V +IA +4) + NPREC+I* +8)+NGRP*(l0+NPREC) + 3*NPREC+NT 

+Ny + 2*1,.

Sl~(lx +NPA2)*NREG+NPAl*Ij +2*ID+ST  +Se.
S2=M*NGRP*(5+NGRP+2*I¿ +IA ) + 1 3 *12 *Mim+Ia *JMAX*(NGRP+1)
NREG» número total de zonas. NGRP=número de grupos 

NPREC= número de- precursores

NPA2, NPA1, NPAo , JMAX, IMAX, LD2, L D 3 , IADJ, NBUC, IFUEN ,NVECT,

NTABL = ver BLOQUE I

Para las opciones normales, si ITEMP>0:

S T * 7*LD2*LD2+5*LD2+LD3+2 Si NCAS=»0 *^\^Ver BLOQUE XIV 

S T = 7*LD2*L£>2+%*LD2+6*NCAN + 2 Si NCAS^l) sección 6-b,7-<J 7 7-h 

; Si I TEMPLO,’ St =0 y si NCAMB=0, Sc =0.

; NPREC*(NREG+2)+2 

= ( NVECT si NVECT> 0

NGRP*(NGRP+6) si NVEGT=0

*NBUC/ 2

v________^ _ = (lXEN+2)/3

El valor de IPROG (memoria para el programa segmentado según se da en

6-d más las matrices y vectores de dimensión fija) es aproximadamente de 45.000 
palabras (l80 Kbytes) en la IBM/3 70. 1 .  ̂ ' •

I \ - (ICIN+1 )/3 N am

I* = (lCIN+3)/4 Ny

í * - (4-ICIN)/3

111 « ] 00 "NTAni, I*
K « IMAX "J MAX I*

I» = (lADJ+2)/3 Kn

= (lFUEN+l)/2 I*
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6-d) Cj('riment/ici6n del programa

I, i segmentación puede observarse en el diagrama 10. Se da un segmaito 

principal que permanece siempre en la memoria y otrostres que comparten el 

mismo lugar, El primero se utiliza para leer los datos de entrada, el Se­

gundo realiza los cálculos con los modelos fisicomatemáticos acoplados, re­

cambio y movimiento de combustible, perturbaciones, búsqueda de criticidad 

y cálculo de las lecciones eficaces a partir de las tablas. El tercer seg­

mento hace los cálculos cinéticos espaciales o estáticos del flujo y Ke y 

halla las concentraciones de precursores.

Las subrutinas TEMPER y CAMBIO son las que gobiernan las que realizan 

los cálculos de los modelos fisicomatemáticos acoplados y el movimiento de 

combustible respectivamente, que son provistas en general por el usuario. 

En la "opción normal" estas dos subrutinas gobiernan las siguientes 

TEMPER : TEMPE, LEERC, POLI, JORDAN 

CAMBIO: ERUPT

SEGMENTO PRINCIPAL

PROGRAMA PRINCIPAL

TIEMPO**

PPAL

MEMOR

CENTRO

PRINT2

Segmento I 

DATOS

PRTABi i i

Segmento II 

SALIDA 

TEMPER* 

Subrutinas de los 

modelos fisicoma­

temáticos acopla­

dos**

CAMBIO * 

Subrutinas de los es­

quemas de recambio y/o 

movimiento de combusti­

ble**

XENON

TABLA*

SECEF 

CRITIC 

PERTUR '

INPERT

FUNPER*

IMPTE

Segmento III 

MALLA 

CALEST 

REACT 

CAIC 

ITINT 

PRECUR 

POT

POTRES

PRESTI

PREEST

ADIAB

LAMBDA

ALFA1

FUNC

PRECPR

* Pueden ser alteradas por el usuario 
*•* Son provistas por el ualario 

Segmentación del código CINET

DIAGRAMA 10
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6-e) Perisféricos

El código utiliza los siguientes archivos auxiliares o"permanentes pa­
ra su procesamiento:

Nombre Número Contenido Uso Se usa si
NADJ 11 Potencias específicas residua­

les

A NC0 F >  0

NPR 12 Concentraciones de precursores 

por puntos

A ICIN*2

NNP 13 ( v f ^ ’̂m) por puntos 

Memoria auxiliar

A I CIN^2

14 A ICIN-2

IAUX 15 Memoria auxiliar A siempre

ICONC 16 Concentraciones de precursores 

por zonas

A ICIN5>1

ISTl ' 9 Auxiliar A siempre

IST2 10 Auxiliar A siempre

IBAN1 * Estado inicial P RUN=2

IBAN 2 * Estado final P IBAN2 > 0

N IA BLE * Tablas P ITABLE > 0

* Se lee como dato de entrada en el BLOQUE I

A Auxiliar.. Se destruye luego de cada ejecución __

P Permanente . Debe guardarse. —

El volumen de cada archivo es variable, pero para simplificar se recomienda 

definir cualquiera de ellos con una longitud de 2*IT0TAL palabras por lo me­

nos. Son todos archivos relativamente pequeños.

Los archivos auxiliares deben estar en discos. Los permanentes pueden 

estar en discos o cintas.

6-f) Salida impresa del código

El código imprime, cada vez que ha transcurrido un lapso mayor o igual 

que el paso de impresión (ver BLOQUE III, DTIMPo y BLOQUE VIII, DTIMP(l)), a- 

demás de la salida pedida en el BLOQUES^ en cuanto a la distribución por zo­

nas y/o puntos de los parámetros nucleares y adicionales, los siguientes pa­

rámetros globales.

- El valor de entrada y/o salida de las perturbaciones, cada vez que son 

introducidas, sean o no para la búsqueda de criticidad.

- Número de iteraciones espaciales en el cálculo del flujo y Ke. Si se 

calcula el flujo en su evolución temporal el número de iteraciones espacia­

les es (Nl t ):

NJ e = (Nx + N s.)/(NGRP+l)

N j = Número total de iteraciones internas 

Ng = Número de iteraciones externas 

NGRP= Número de grumos

- Tiempo en CPU de duración de cada cálculo espacial del flujo si NTMAX/O ' 

(Ver BLOQUE i)
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- K efectivo (Ke)

- Factor de forma de la potencia especifica instantanea en las zonas 

de combustible del núcleo (Ver ICOMB en el BLOQUE i).

~ Potencia térmica total [ Mv/} (instantánea más residual)

- Potencia instantánea total (MwJ (si NC0F>0, ver B E Q U E  i)

- Potencia residual total £Mvf](si NC0F>0, ver BLOQUE i)

- Reactividad en [pcm] (Ke-1 • 1 0 ^

Ke
- Flujos medios en las zonas de combustible y en todo el reactor para cada 

grupo .

- Factor de forma del flujo para cada grupo en las zonas de combustible 

-*?9dranino^-xlfi=m-dA_raedia de los neutrones (l en la fórmula 24)

- efectivo ( de las fórmulas (22) y (23))total y para cada grupo de 

neutrones retardados»

- Concentración neutrónica media. ( f&rmula (19), normalizando con

df" “l).
- ^Reactividad en dólares ( f »

- Valores medios, mínimos y máximos de los parafnetr os adicionales propios 

en las zonas de combustible del núcleo.

- Fasos finos de cálculo adoptados o '.calculados.

- Si se realiza un cálculo utilizando la; cinética puntual (lCIN¿3 e

(65)) y los valores

de (a* . e^'4í/>) de las fórmulas (32) & (62), es decir, la

relación entre cada componente y el primero de elloS.

El usuario puede además programar dentro de los modelos fisicomatemáti­

cos acoplados la impresión de otros parámetros globajes que sean de su interés.

Si se pide información sobre las iteraciones para el cálculo espacial del 

flujo (DATA( 5)-> 0.0, B ID QUE III), en el caso dé la resolución de las ecuacio­

nes estáticas se da para cada iteración la convergencia del flujo y de ftfe (pri­

meros miembros de las (102)) y el valor de "nu crít ico", que es la inversa de 

líe. Si se calcula con evolución en el tiempo y se resuelven las (103) se da 

el valor cuadrático medio (norma euclidea) del resto para el grupo térmico £"(t?k 

en la (113)),la máxima variación del flujo tfermicoj entre dos iteraciones ( 

(DELMAX, primer miembro d^ la (119)), la razón de convergencia para la s itera­

ciones externas (ALFA, en la (115)) y el número de iteraciones internas pa­

ra cada grupo de energía.

El resto de las salidas impresas están dadas en el BLOQUE III no requieren 

ninguna otra explicación adicional, para su comprensión.

IBUNT=1 ó I0IN=l) se dan los <*&( fórmula (3 2) y



- 89 -

7.- ORGANIZACION INTERNA 

DEL CODIGO. GUIA PARA 

EL PROGRAMADOR

7 .a) Breve descripción de cada subrutina

- Programa principal
Pija la dimensión de la memoria para las matrices y reactores de di­

mensión ajustable (Ver 6.c) y llama la subrutina PPAL.

- TIEMPO (Si NTEMP/0)
Da el tiempo en minutos transcurrido desde la iniciación del calculo

Ver sección 7»-c),

- PPAL
Lee los bloques de datos I , II y III (Excepto Ill-g). LLama la subruti­

na MEMOR para la administración de la memoria y luego llama a CENTRO.

- KEMOR ^
Ubica en la memoria los vectores y matrices de dimensión variable.

- CENTRO
Es la subrutina principal del código. LLama primero a DATOS, TEMPER (

Ver sección 7.-§ ) y CAMBIO(Ver sección 7»*H ) para la lectura de todos los 

datos de entrada. La descripción de lo realizado por esta subrutina , una vez 

leídos los datos, está en los. diagramas I a 9 (capitulo v) .  Es la "unidad 

central" del código que administra la totalidad de los procesos descriptos

en el capítulo 5.

- PRINT2 . 
Imprime los valores de los parámetros bidimensionales (nucleares o no )

por zona.

- DATOS
Lee e imprime todos los datos de entrada desde el BLOQUE IV hasta el BLO­

QUE XIII (incluyendo el Ill-g) • Llama la subrutina PRTAB. ,

- PRTAB (Si XATfl(9)>0.0) I I 
Imprime las tablas.

- SALIDA
Lee el estado del reactor de tarjetas (BLOQUE XVI) o de la unidad IBAM1. 

Graba cada estado calculado en la unidad IBAN2, si esto es requerido.

- TEMPER (Si I T EMP>0)
Lee los datos adicionales para los modelos fisicomatemáticos acoplados 

y distribuye en la memoria los vectores y matrices de dimensión variable que 

se utilizan exclusivamente en dichos modelos. Luego llama las subrutinas que 

acoplan por medio de ellos los parámetros acoplados a los neutrónicos ^mode­

los termohidráulicos, etc.)(Ver sección 7f)*

- C A M B I O  (Si NCAMB> 0)
Lee los datos adicionales para el recambio y/o movimiento de combustible 

tanto en evolución á largo plazo como en transitorios cortos. Llama las sub- 

rutinas que ejecutan lso cecmabios o mueven combustible de acuerdo a ciertos

criterios(Ver sección 7h)

- XENOíí ( si IXEN> 0)
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Calcula las distribuciones de Xenón en estado de equilibrio o sa evo­

lución en el tiempo (Ver sección 4.b).

- TABLA

Calcula las secciones eficaces en función del quemado y de los paráme­

tros adicionales propios a partir de las tablás (Ver sección 7»d)

- SECCEF

Interpola cuadráticamente en las tablas (Ver sección 7e).

- CRITIC (Si ICRIT O)

Busca criticidad. Fija para cada iteración en la búsqueda de critici­

dad el valor de los parámetros continuo y/o discreto (Ver sección 5-f)

- PERTUR (Si I P ERT>0)

Introduce las perturbaciones (Ver sección 5-g). Llama a INPERT.

- INFERI (Si I P E n >  0)

Altera los paráemtros neutrónicos y/o adicionales de acuerdo a las per­

turbaciones introducidas.

- FUNPER (Si IPERT> 0)

Función programada por el usuario para las perturbaciones (Ver sección

5 -g) .
- IMPTE (Si(NPAo+NPAl+NPA2)> 0)

Imprime los valores medios, mínimo y máximo de los parámetros adicionales 

propios y su distribución espacial por zonas llamando a PRINT2.

- MALLA

Calcula los parámetros de la malla espacial (coeficientes ée las ecuacit>- 

nes (89) y (90)).

- CALEST

Resuelve las ecuaciones estáticas (Ver sección 3-b). 

--^rt?^=B5AGI==dUi_ICIN^2)

Calcula la reactividad, el , los / y  n por las fórmulas (l3) a(25)

Calcula los. pasos finos de cálculo si ICIN=2 ó ICIN=3 (fórmulas (53) a (6l)). 

Si ICIN=3 ó ICIN=4 realiza los cálculos puntuales según los métodos descriptos 

en l.c.

- CALC (Si ICIN=2ó ICIN=3).

Resuelve las ecuaciones cinéticas espaciales para ICIN=2 ó ICIN=3. Ver 

sección 3-c.

- ITINT (Si ICIN=2'& ICIN=3)

Realiza las iteraciones internas en la resolución de las ecuaciones ciné­

ticas espaciales (Ver sección 3-c).

- PRECUR (Si ICIN=2 & ICIN=3)

Calcula las concentraciones de precursores por puntos (fórmula (48)).

- POT
Calcula la distribución de potencia específica instantánea y residual por 

zona y normaliza el flujo en la puesta a critico inicial (Si ICNI> 0) o en 

cada paso (Si ICIN=0). Imprime los flujos medios, sus factores de forna y sus 

di 'jtribuciones espaciales. Imprime la distribución espacial de potencia espe­

cifica y de flujos adjuntos (llamndo a PRINT2).

También imprime las distribuciones de flujo y flujos aduntos por puntos.

- POTRES (NC0F>0)
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Calcula e imprime la distribuci&n de potencia residual. Es llamada 

desde POT.

- PRESTI (ICIN=1)

Calcula la distribución de precursores por putnos para el estado es­

tacionario e n 1el método adiabático. Llamada desde POT.

- PREEST ^ICIN-2)

Calcula la distribución de precursores por puntos para el estado es­

tacionario. Llamada desde POT.

- ADIAB (ICIN=1)

Realiza los cálculos para nallar el flujo y las concentraciones de 

precursores en el método adiabático. Llamada desde POT.

- LAKBDA (ICIN^I ó ICIN^3).

Calcula , fie m  por las fórmulas (l/) a (25) • Se la llama desde

ADIAB ó desde REACT.

- ALFA1 (Si ICIN=1 ó ICIN^3)

Calcula los de la fórmula (32) resolviendo la ecuación Innour (fór­

mula f33) ) . ~S>e llama desde ADIAB ó REACT.

- FÜNC (Si ICIN=1 ó ICIN*3)

Calcula con la fórmula innour (fórmula (33)).

- PRECPR (Si ICIN^2)

Calcula la distribución de precursores por zonas a partir de su dis­

tribución por puntos.

7-b) Vectores y matrices de dimensión ajustable:

Se ubican sobre ITOTAL palabras en la memoria en tres segmentos, el 

primero de los cuales (segmento principal) permanece siempre en memoria 

y los otros dos se guardan en unidades de discos y se cargan en la memo­

ria cuando son necesarios. El segmento _1 se carga cuando se ejecuta el seg­

mento III del programa (ver diagrama 10) y se guarda en la unidad IST2=10. 

El segmento 2 se carga cuando se ejecutan los segmentos I y II del progra­

ma (diagrama 10) y se guarda en la unidad IST1=9.

Cuando se graba un estado del reactor en la unidad IBAN2, son graba­

dos los tres segmentos y luego leídos y recargados en IST1 e IST2 en la 

próxima corrida con RUN=2. (Ver BLOQUE i).

A continuación damos los vectores y matrices que componen cada seg­

mento con sus dimensiones y su significado y contenido.

Segmento principal

Sfmbolo Dimensión Presente sil Contenido

Flujos por zcnas.

Espectro de fisión

Flujos adjuntos por zo­
nas

Kl NREG*NGRP

CHIP NGRP

PADJ NREG*NGRP

SFNU NREG*NGRP

D NREG*NGRP

INDEX NREG

TAU NREG

B ' NREG*NGRP

SI GR NREG*NGRP*NGRP

IADJ> 0

NBUC-2

<j. por zonas

Coeficiente de difusión^

Número de tabla.

Quemado o irradiación

Laplaciana por zonas

¡ si i / j  ó si i»j por
i zoftas
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CHIS NGRP*NPREC ICIN > 0

T-

%
Espectro de,los neutrones 
retardados {

<T.Í>̂SIG NREG*NGRP

B5G NGRP NBUC=1 Laplacianas para todo el 
reactor.

FUENTE NREG'"NGRP I F U E N > 0 Puentes neutr&ni cas

11 NREG Fila superior de cada zona

12 NREG Fila inferior de cada zona

J1 NREG Cólumna izquierda de cada 
zona

J 2 NREG Columna derecha de cada zo­
na

SPP NREG potencias específicas ta-

VOLUM NREG Volúmenes de las zonas

BETOT NREG ICIN >  0 Fracción de retardados por 
zona

PR NPREC
♦»

ICIN ?  0 (5^ s i  ICIN=3 (Ver fórmula

BE NREG*NPREC ICIN > 0 por zonas

ALAMDA NPREC I C I N > 0
1
A  m

BB NPREC I CIN ̂ 0 fiWpara todo el reactor

X MAXo(lMAX,JMAX) para cada columna de pun­

tos

Y MAXo(lMAX,JMAX) y ; para cada fila de puntos

TABLE NTABL*100 Tablas

• GRAUX 7*NGRP Auxiliar

VECTOR NVECT Auxiliar (Ver BLCQUE l).“

VEL NGRP I C I N > 0 Velocidades neutrónicos me­

dias

CONCXE NREG IXEN^2 Concentraciones de Xenón

CONCI NREG IXEN^2 Concentraciones de Iodo

PAR2 NREG*NPA2 N P A 2 > 0 Parámetros bidimensionales 

propios

PARI MAXo(LD2,LD3)*NPAl N P A l ^  0 Parámetros unidimensionales 

propios

DD MAXo(LD2 * LD3)**2 ¿x y para cada zona

ENTEKP* NENT* ITEMP> 0 Parámetros de los modelos 

acoplados

ENCAMB** NENQ** N C A M B > 0 Parámetos para recambios

* Ver secci&n 7«fí y 6 .c (donde NENT«« ST ) 

** Ver sección 7«/j y 6.c (donde NENQ= Sc )

NEWT y NENTQ son la memoria ocupada por los vectores y matrices de dimensión 

ajustable utilizadas exclusivamente en los modelos acoplados y el movimiento 
de combustible.

o

Símbolo Dimensión Presente si
--------------------------- -
Contenido

Al Constantes de malia

A3 M*NGRP

A5 M*NGRP*NGRP

CHIE M*NGRP J
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A 7 M*NGRP

%
Constantes de malla

PF M*NGRP Flujos por puntos

0 M*NGRP I CIN=¡>2 Auxiliar

PIZQ M*NGRP ICIN^2 Auxiliar

R M*NGRP ICIN-2 ' Flujos adjuntos por puntos

AUX NPREC*(NREG+2)+2 ICIN=1 Auxiliar

BET NN*NGRP*NPREC** ICIN-2 P°r puntos

PREC
'

NN*NPREC** ICIN-2 Precursores por puntos

* M=IMAX*JMAX

** NN=lC*JMAX con Í^K^IMAX ajustado de tal forma que BET y PREC 

particionadps quepan en la memoria.

7.c) Subrutina TIEMPO 

Tiene el encabezamiento

SUBROUTINE TIEMPO (T) 

en donde T es el tiempotranscurrido desde un instante fijo en minutos. En el 

listado del programa (ver al final del capítulo) puede verse esta subrutina 

programada para la IBM/370. Es llamada desde las subrutinas PPAL» CENTRO y 

TüMPER.

7 .d) Subrutina TABLA

La subrutina TABLA, cuyo listado puede verse al final de este capítulo, cal­

cula las secciones eficaces en función del quemado y de las distribuciones 

de )?i;nón y los parámetros adicionales de tabla en cada zona. Para la o p c i o n  

normal se supone una dependencia lineal para todos esos parámetros (ver sec­

ción 5.e) pero el usuario podrá programar otras leyes de dependencia de las; 

secciones eficaces respecto a esos parámetros. Las distintas leyes de depen­

dencia pueden indicarse mediante la variable ICTAB(k ) para la tabla iC (Ver 

sección 5.e, BLOQUE V-3)» Ilustraremos a continuación con algunos ejemplos 

la forma que debe actuar el usuario para incluir en la subrutina TABLA otras 

alternativas:
Ejemplo a) Si deseamos caracterizar con ICTAB(K)=1 una dependencia de las 

secciones eficaces respecto a la concentración del Xenón y del Boro que con­

tiene términos mixtos cuadráticos para el grupo térmico de la forma

+ <3, ( A " O  K  <o) + <3u(^ -/líxeof  + ait(Afb- /tí(fce'/0 f W'1* -AH
<3 s» cualquier sección eficaz.

Supongamos que la concentración de Boro está dada por el parámetro cerodi- 

mensional propio número 5 y en la tabla le corresponde el n&inero 3. Enton­

ces se hace NTABo(5)*3 (Ver BLOQUE II). Los a*. se dan en la t‘abla en el blo­

que que va desde la columna [(NGRP+3)*NGRP+l] hasta la £(NGRP+6)*NGRF-t- 

(NGRP+3)*NGRp J que corresponden a los términos lineales. Los b¿ se dan en 

el bloque que corresponde .al parámetro adicional de tabla número 3. Los tres 

primeros términos están ya sumados en la opción normal del código en la sub­

rutina TABLA y hay que agregar los tres últimos para los parámetros nucleares 

del grupo térmico. Para eso se agrega en el bloque de la tabla que d a  los a
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12 columnas más con lo que será LXEN=|iGRP+6) * NGRP + 12.(Ver BIflQUE V).

En la instrucción 50 (Fér listado) Se ubican sobre el vector (v ECTo'r (il),

11=1, (NGRP + 3 ) * NGRP) los valores de a para cada sección eficaz en el 

"orden normalizado" del código (Ver sección 5.e) y sobre los 12 componentes 

siguientes los valores de a,( , a , 2 y b I( para los a parámetros neutróniaas 

térmicos. Los términos lineales en a, se suman pára cada sección eficaz en las 

instrucciones 52 a 65 y luego de esta última el posicionador II está ubicado 

sobre la componente de VECTOR(ll) que corresponde al primer coeficiente a del 
parámetro neutrónico D(ltNGRP).

Luego de la instrucción 65 se intercalan:

IF(lCTAB(K).NE.l) GO T0 195

fii=(concxe(i) - xetab(k ))* * 2
F12=C0NCXE(i) - xetab(k))*(paro( 5) - VALCEN(3))

F22=(PARO(5) - VALCEN(3))**2

D( I ,NGRP)=D( I ,NGRP) + F11*VECT0R( II) + F12*VECT0R( II+l)

/ l /  + F22 * VECT0R(lI + 2)

SIGR( I,NGRP,NGRP) ni SIGR( I ,NGRP,NGRP) + F U  * V ECT0R( II+3)

/ l /  + F21 * VECT0R(lI+4) + F22*VECT0R( II+5)

SNFU(l,NGRP)=SFNU(l,NGRP) + F U  * VECT0R(lI+6)

/ l /  + F21 * VECT0R(lI+7) + F22 * VECT0R(I1+8)

SIG(I,NGRP) - SIG(l.NGRP) + Fll * VECT0R(lI+9)

/ l /  + F21 * VECT0R(11+10) + F22 * VECT0R( II+ll)

Como se observa, VALCEN (3 ) (Ver 5.e, BLOQUE V) es él valor de la concentraci-Ón 

de Boro para el que están dadas las secciones eficaces en el primer bloque de 
la tabla.

Ejemplo b) Supongamos que se desea dar para la depertfencia de las secciones e- 

ficaces una ley de variación del tipo ____( .

(T =■ *3o +  ~ lílc° )

respecto a la temperatura del combustible. Si 'esta está representada por el_pa- 

rámetro bidimensional número 2 y el bloque adicional de tabla número 2 da cuenta 

de su influencia sobre las secciones eficaces y la ley dada más arriba se indi­

ca haciendo IC TAB(k) = 2, intercalamos luego de la instrucción 92 la instruc­
ción (Ver listado):

IF(ICTAB(K).EQ.2.AND.M.EQ.2)

/ 1/  F=F/(SQRT(PAR2(I,J1)) + sqrt(valcen(m,k)))

Ejemplo c) Si a la ley de variación dada en el ejemplo anterior le agregamos un 

termino correctivo dependiente de la concentración de Boro (parámetro cerodimen- 

sional propio número 5, bloque adicional de tabla número 3) de la forma:

c T . - -»• a, ^  + Fk (TcTc.B^o)
Siendo F^ una función definida externamente para cada seccción eficaz. En este 

caso se agrega luego de la instrucción 92 la instrucción dada en el ej onplo a n ­

terior y después de la instrucción 107 se añade el bloque:

-^_F(,JCTABX,K)_.NE.2.0R.M.NE.2) GO T0 38 
JI « 1

DO 252 IJ=1,NGRP



d(i,ij)=d(i ,ij) + FB(PAR2(l ,2), VALCEN(2 , x ) }
|l| PARo( 5) , VALCEN( 3 ,K ) ,JI)

252 JI-JI+1

Dí¿) 254 IJ=1, NGRP 

D(Jl 254 IK=1 , NGRP
SIGR (I,IJ,IK)=SIGR(I,IJ,IK) + FB(PAR2( 1 ,2) ,

|l| VALCEN(2,K), PARo(5), VALCEN(3 ,K), Jl)
254 JI=JI+1

Dp 256 IJ=1, NGRP

SNFU(l,Ij)=SFNU(l,Ij) + FB(PAR2(l,2),

|1| VALCEN( 2, K) , PARo( 5) , VALCEN( 3 ,K) , J I )
256 JI=JI+1

D<j> 256 IJ=1, NGRP
SIG(I,IJ)=SIG(I,IJ) + FP(PAR2(I,2),

|l| VALCEl'í ( 2 ,K), PARo(5), VALCEN(3,K), J I )
256

Se observa que los valores Tco=VALCEN(2 ,K) y Bo=VALCEN(3 ,K) son los 
valores centrales de tabla para la temperatura del combustible y la con­
centración del boro.

7 .e) Subrutina SECEF

Se la llama mediante las instrucciones:

DIMENSION VECTOR(Lo), C(3)

l =i e n t r (k )

l l =i ñ d i (k )/i n d 2(ic)

J=IND2(K)

MM=0

CALL SECEF(TABLE(L),LL,J,VECTOR,TAU(l), 

jl| Xo, Ll, C, MM)

Siendo •

IENTR(K) Lugar en el vector TABLE donde comienza la tabla K j
INDl(íC) Número total de elementos de la tabla K 

IND2(k) Número total de filas de la tabla K 
J Número total de columnas de la tabla X 

VECTOR(LO) Vector donde se ubican los valores interpolados cuadrática-

mente de la tabla correspondientes a las columnas Ll hasta la 

(Ll+Lo-l) para la tabla K.

TAU(l) Va lo- del quemado de la zona l_ para el cual se interpolan en la 

tabla LO-parámetros que se ubican en el vector VECTOR(LO).

LO, Ll Cantidad de columnas a partir de la Ll en la tabla X para las
que se calculan interpolando en la tabla en función de TAU(l) los 

valores de los parámetros que les corresponden.

Si se desea interpolar en el bloque adicional M los IND3(M ,I<) valores 

y ubicarlos en VECTOR se hace 

Lo=IND3(M,K)

Ll =1+NCR P *( NGR P+3 ) + LXEN + IND3(LK,K)
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Si se desea el valor Nésimo del bloque M de la tabla jC se hace:

Lo=l

. Ll=l+N3RP*(NGRP+3) + LXEN + ¿1 IND3(LK,K) + N

7-f) Función FUNPER

Su encabezamiento es 

FUNCTION FUNPER ( X ,N ,PER ,APER)

PER, APER son parámetros de la función FUNPER que son leídos en el BLOQUE IX 

para la perturbación correspondiente. Pueden darse más parámetros 

aumentando la dimensión de PER y APER. En este caso se agrega la 

instrucción:

DIMENSION PER(l), APER(l)

y se hace IPAPER (BLOQUE IX) mayo--" que 1. para esa perturbación.

N Valor de IFUNC=ITIPER/lO (BLOQUE IX, sección 5-g)

X Valor del parámetro -de entrada de la perturbación.

En el listado dado al final de este capítulo se ilustra sobre la forma 

de programar esta función externa. Allí, para N=1 está programada l a  función:

(  0.0 x=0

FUNPER =

7-g) Subrutina TEKPER

PER((0¿x-IFIX(x)< 0.5) y x/o) 

_-PER (0.5-'x-IFIX(x)<  1.0)

Esta subrutina tiene el siguiente encabezamiento:

SUBROUTINF, TEMPER (ENTEMP, P A R 2 , PARI, PARo, FI , V O L U M , SPP,

)1| INDEX-, DD, NREO, KN., 'CC, IJ, IT, DT, IPRT, ITEM P E , ISSS , NSNT,

12( N N N Q , NGRP, ICONV, NTMAX , IFIN)

DIMENSION SPP(NREG), PAR2(NREG ,10) , PARl('I0; 3jl‘0) , PARo(lO),

|l| ENTEMP(NENT), VOLUM(NREG). INDEX(NREG), DD (IJ , 2 ) , FI (NREG ,NGRP )

COMMON /DTEMP/ IC0NTF.(30) , DUM(l70).

ENTEMP(NENT) Vector de dimensión NENT que está incluido en el segmento

2 de la memoria ocupada por los vectores y matrices de di­

mensión ajustable (Ver sección 7-b). En este vector se dis­

tribuyen los vectores y matrices de dimensión a.justable que 

se utilizan sólo en les modelos fisicomatemáticos acoplados. 

(Parámetros adicionales propios bi- uni- y. cero-dimensionales 

jpor zonas, filas o columnas o para todo el reactor respec­

tivamente.

Fl(NREG,NGRP) Flujos por zonas 

VOLUM(NREG) Volúmenes de cada zona

SPP(NREG) Potencias especificas para cada zona. „

INDEX(íJREG) Número de tabla para cada zona del núcleo.

DD(lJ,2) Vector de dos columnas, la primera de las cuales contiene el

espesor vertical A x para cada zona (LD2 valores) y la otra el 

espesor horizontal A y  para cada zona (LD3 valores).

PAR2(NREG,10' 

PAR1(I¿ ,’0) 

PARo(lO)
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NREG Número total de zonas’ del reactor.

KN=LD2

KC=LD3

IJ=MAXo(LD2,LD3)

IT=1 Se trata de un cálculo de estado estacionario en los que se conocen 

las distribuciones de flujo y potencia especifica:

=0 No se conocen las distribuciones de flujo y potencia específica.

=2 Se Trata de calcular un estado evolucionando en el tiempo, es de­

cir , conociendo las distribuciones de flujo (Fl(NREG,NGRP)) y po­

tencia específica (SPP(NREG)) para el instante t p -, además d é l o s  

valores de los parámetros acopladps para ese instante, calcular 

los valores de dichos parámetros para el instante tp+1.= t p + A t p  

suponiendo que la distribución de flujo y potencia específica se 

mantienen constantes durante el lapso A t p  .

DT A t p  en segundos.

IPRT=0 No se-imprime ninguna salida en los modelos fisicomatemáticos aco­

plados.

il Se imprimen en dichos modelos las salidas pedidas por el usuario de 

acuerdo a cómo se programe su impresión.

ITEMPE Variable de control que sale igual a 1 si se cálculó un estado es­

tacionario e igual a 2 si se calculó una evolución en el timepo du­

rante un lapso A t p

ISSS^ Esta variable indica la convergencia o no de las iteraciones sobre 

el flujo y la potencia an el cálculo de un estado estacionario. Si 

por algún criterio cualquiera (variación de un parámetro a calcular 

mayor que cierta cota entre dos iteraciones sucesivas) se decide e- 

fectuar una nueva iteración, ISSS debe salir igual a 1_. De lo contra­

rio, no se lo altera.

NENT Memoria disponible para l©s vectores y matrices de dimensión ajusta- 

ble Utilizados sólo, en TEMPER.

NNNQ Memoria necesaria para los vectores y matrices de dimensión ajusta- 

ble utilizados en TEMPER más una unidad. Este valor se lo calcula 

la primera vez después de léer los datos y queda invariable.

NGRP Número de grupos.

IGONV Número de iteración menos uno en el proceso iterativo sobre el flujo 

y la potencia especifica en un cálculo estacionario.

N r n i o  No se dispone de la subrutina TIEMPO

/0 (Ver BLOQUE i) Se dispone de la subrutina TIEMPO y se puede calcular 

el tiempo de cada paso en los modelos reacoplados tal como se indica 

en el listado al final del capitulo.

I FIN Valor que entra igual a cero. Sale igual a 1 si se desea interrumpir 

el cálculo luego de calcular este estado e igual a 2 para interrum­

pirlo inmediatamente.

ICQNTE(30) Variables de control para el usuario.

DUM(l70) Variables disponibles, para los modelos acoplados.

En el C0MM0N /DTEMP/ la variable DUM(l70) esta desarrollada en el listado
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(ver al final) en otras más especificas, lo mismo que IC0NTE(30), dtnde 

fueron ubicados los puntos de entrada de cada uno de los vectores d e  di­

mensión ajustable distribuidos sobre ENTEi'P.

La variable (en el COMKON /AREA4/, equivalente a DATA (30)) es la

reactividad dada externamente (si ICIN=4, IR<j)C>0, ver BLOQUE i) qu e pue­

de ser alterada o recalculada en función de los parámetros reacopl^dos en 

el modelo puntual.

Se da acceso a la variable REFPER(30) en el COMMON /XLIFE/ para inhibir

o disparar una perturbación haciendo REFPER(k) igual a -1.0 o al valor de 

referencia correspondiente (para la perturbación K) en cada caso (Ver 5 p ) . 
También en ese C<pMMj)N es accesible T, tiempo t p  en la unidad dada por UÑIT1 

(Ver BLOQUE III).

Cuando se calculan transitorios largos, debe indicarse esto con algu­

na variable de control de tal manera que cuando IT es igual a 2 se calculen 

los parámetros de períodos largos (concentraciones de samario y otros isó­

topos importantes, pues las de Xenón y Iodo están tratadas aparte en la 

subrutina XENON) se lo haga en evolución en el tiempo y los de periodos cor­

tos en estado estacionario para cada paso t f> . En este caso , los parámetros 

de períodos largos se hallan sólo en la primera iteración sobre el flujo 

(lC0NV=0) y los de periodos cortos en todas.

g u a n d o  se graba cada estado sobre la unidad IBAN2 se graba también 

ENTEMP y DUM(l70), los que se vuelven a leer luego en una nueva corrida.

•Debe tenerse en cuenta que la subrutina TEMPER es llamada por prime­

ra vez en una corrida antes de la lectura del estado inicial de IBAN1, de 

donde se leen ENTEMP y DUM , es decir, los datos leídos en esa primera lla­

mada para estos vectores no tienen significado si se los carga en ellos. Si 

se requiere alterar algün dato de ENTEMP 6 DUM leído de IBAN1, debe leérselo 

en una segunda llamada a la subrutina TEMPER, efectuada luego de llamar la 

subrutina SALIDA que lee el estado inicial de la corrida desde esa unidad. 

Esto se controla con las IC0NTE(30), que no son transferidas a través de 

IBANl e IBAN2.

Los parámetros que dependen del tipo de material están contenidos en 

STAND(M,K) para la tabla K, con M^50, en el COMMON/a r e AI/. En el li <?tado 

(Ver al final del capítulo) se los transfiere al campo DUM(l70), aunque 

esto no es estrictamente necesari o.Una inspección superficial de este lis­

tado dará además una idea bastante aproximada de la manera de programar en 

la subrutina TEMPER cualquier otro modelo fisico-matemático adoplado.

7-h) Subrutina CAM3I0

Esta subrutina se encábeza:

SUBROUTIN E CAMBI0( TAU , FI ,SPP,INDEX ,PARo, PARI ,PAR2 ,T,'

/l/DT,UN I T ,D F ,IMOV 5,I FIN , XKEFF,PFIS , N R E G , NPARI,NGRP,

/ 2/bNQUEM , NENQ ,CCMC,ALAKDA ,NPREC ,NCPUNT,ICIN ,IPRT)

DIMENSION Fl(NREG,NGRP) PAR2(NREG ,10), PARÍ(NPARl,10),

/ i/ e n q u e m (n e n q ) ,t a u (n r e g ) ,s p p (n r e g ) ,i n d e x (n r e g ),PARo (10),

/ 2 /  conc(nreg,nprec), alamda(nprec)

• COMM0N/CQUEM/iQUEM(30), 0DUM(l70)
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TAU(NREG) Quemado o irradiación.por zonas 

FI( NREG,IiGRP) Flujos por zonas 

SPP(NREl) Potencias especificas por zonas. 

INDEX(NR£3)Número de tabla para cada zona 

PARo(lO) Parámetros cerodimensionales. 

PARl(HPARl,10) Parámetros unidimensionales 

PAR2(NREG,10) Parámetros bidimensionales

T

DT

UNIT

DF

I MOV E

I FIN

tp en la unidad dada por UNI'T (BLOQUE III)

Atp =tpu - t ^ e n  la unidad dada por UNIT

Ver BLOQUE III

A t (>-, «tp-tp-t en segundos

Parámetro de control que sale igual a 0 si se reduce el ultim o 

^tp„, , sale igual a 1 si no se recambia combustible, e igual a 2 
si se movió combustible.

Si I C I N > 0 ,  IMOVE sale siempre igual a 1_

Parámetro de control que sale igual a 0 si se prosigue el cálculo 

e igual a 1 si se detiene la ejecución.

XKEFF=Ke 

PFI3 

N REG

Potencia por fisión en Mev.

Número total de zonas 

NPARl=MAXo(LD2,LD3)

NGRP Número de grupos

ENQUEM(NENQ) Vector donde se ubican los vectores y matrices de dimensión va­

riable utilizados sólo en la subrutina CAMBIO.

N ENQ Memoria disponible para ENQUEM, que comparte el segmento 2 de los
vectores y matrices ajustable (Ver 7*b)

C0NC(NREG,NPRF,c) Concentraciones de precursores por zonas.

ALAMDA(NPREC) = \  m

N PREC 

N CPUNT

ICIN 

I FRT=0 

=1

IQUEf*(30)

QDUM(170)

Número de precursores.

Variable de control que sale igual a JL si cambiaron las concen­

traciones de precursores por zonas al mover combustible cuando 

ICIN>  0.

Ver BLOQUE I

No se imprime ninguna salida

Se imprime alguna salida programada por el usuario en la subrutina 

CAMBIO.

Parámetros de control a disposición del usuario.

Otros parámetros a disposición del usuario.

En el listado al final del capitulo el COMMON/CQUEM/ está más especifi­

cado para el caso de la subrutina ERUPT. Además se agrega la indicación de 

un reactímetro de acuerdo a un detector ubicado en alguna zona del núcleo, me-, 

diante la resolución de la cinética inversa .(Ver

Si I C I N > 0 ,  no se trata de movimiento de combustible en evolución a lar­

go plazo sino de operaciones de carga y/o descarga u oscilaciones en las que
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se desea analizar el comportamiento cinético del reactor. En este c'aso debe 
tenerse en cuenta el hecho de que si se introduce un elemento fresco las 

concentraciones de precursores son nulas en dicho elemento y en los elemen­

tos que salen dichas concentraciones decaen con las constantes Xm. Cualquier 

cambio que se haga en las concentraciones por zonas se indica haciendo 

NCPJ1JT=1, para que el programa cambie también las concentraciones por puntos.

C u a n d o  s e  g r a b a  c a d a  e s t a d o  del r e a c t o r  en la u n i d a d  IBAN2, se g r a b a  

t a m b i é n  ENQUEM(NENC) Y QDUM(l70). L o s  v a l o r e s  d e  IQUSM(30) no s on t r a n s f e r i ­

d o s  e n t r e  c o r r i d a  del p r o g r a m a  y  se u t i l i z a n  c o m o  c o n t r o l .

La subrutina CAKBIO es llamada por primera vez antes de la subrutina 

SALIDA, es decir, antes de que se lea de IBAN1 el estado anterior si se tra­

ta de una continuación de una corrida anterior. En este caso, todos los va­

lores de ENQUEM(NENQ) y QDUM(l70) que sean leídos en la primera llanada son 

sustituidos por los que se leen desde I3AN1. Si se desea modificar estos úl­

timos, pueden leerse en una segunda llamada, controlando las lecturas con los

iquek( 30).
•--«?TTr-SiL^.e=JJtfeiiizan las subrutinas TEMPER y CAMBIO, las llamadas se suceden 

en este orden desde la subrutina TEMPER;

1) TEMPES (Primera llamada)

2) CAMBIO (Primera llamada)

3) SALIDA (Lee BLOQUE XVI o estado de IDAN1)

4) TEMPER (Segunda llamada)

5) CAMBIO (Segunda llamada)

Este orden debe tenerse en cuenta al dar los datos de entrada cuando 

estos son leídos en dos llamadas diferentes en TEMPER o CAMBIO.

I
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1 00 4  FUuMAT ( ’ OCAUDAL E S ' ) ________ ____________ __





[V G Lf-VrL 2 1 ----------- C A M d l O ........... .... D A T E  - 7 6 2 6 3  0 3 / 0 6 / 0 4

, T A U ( N R E  •> f SPP( -m REG) , I N D S X ( N ü E o ) »PARO( 1 0 ) ,CON C (WKÜGfNPKEi
, ALA'i / A (iM>JR ‘¿C )

.C f)M.<H¿4 —/AKS-a5-/—I Ü U M  1(4), M G E ^ ,  , I 0 U M 3
C U M  'U '» / A * E A / /  NRT , ̂ UM, L01 » l D2 , L03
CUM./ON /CvJUFrt/ K'UEM( 30), L O A D  ( iQO), L D C 0 , C I R C ,  T Y P E  , j C ,NÜ¡J£M, 

D E N S ( I O )  , D A T A ( 3 0 ) , D U M ( 25)
r  -.i r  f i-• r ' d  i im  _ r t  r .  r  v d c .

1 _______ ___________ -.....
I N T í G c R  RUN ,C I R C , T YPE 
O I ¡•‘i'i'li S I .'*N C-C>0)u  i  i*i i  .•i'J

----- ----------- n  I MÍ*Í4S l Ü N - b - r - T A U O  ) . , A L A M O 0 - )  ,CaM- ! -30)-------------------------------------------------------------------
E Q U 1 V A L A N C E  ( i E T A ( l ) , L O A D ( 1 ) ) , ( A L A M ( 1 ) , L Ü A Ü ( 2 0 ) ) ,  < CON ( 1) , L ü A D ( A O )  )

-------------- 1 , ( e l * t L D C O )  ,  ( b E T , T Y P £ )  , ( FLO-»NQUEM)  ,  ( I P 1 ,  LOAD ( 6 1 )  ) . ______
2 ( I P 2 , L 3 A 0 ( 6 ¿ ) ) , ( F L , L O A D ( 6 3 ) )2 ' i  I <_ TI---■ ‘ 1 w > _ , t j ,1 I_ y V . V

EQUI V h L_NCE UüA.vlT , L 0 A Ü ( 6 4 )  )
I F  ( I Q U E M ( l ) . « E g . ¿ )  c,ü TÜ 4 0

~I  ¡: ( 1U U fIM ( D  ,-EQ ,1-) --GQ—T-0—20__________________________
RF-AD ( 5 , 1 0 1 )  IQUtlM ( 1 )
I F ( I  QUfcM l l  ) . EQ .  2 ) GQ TO 1 6 __________________________
WRITE (b , , 20- i )  (
R T AD ( 5 , 1 0 1  ) l D C 0 , C I R C , T Y P E , J C 1 , N Q U E M , I ^ ü c M12)  
K ' U r M ( 3 )  = CIRC
C I ¡vC- j=_ í  AdSXC-I-i4C-)--------------------•________________ _ ________________
I F  l C I R C o E Q . 2 ) READ ( 3 , 1 0 1 )  ( LQAO( I ) , 1 = 1 , LüCO)
R AH ( !>, L024 -i)ATA ( 8 ) , DATA ( 9 )_____ — ____ -__________________
DAT A( 1 1 )  = PFIS
I  r ( I ' jU lM  ( 2 ) «ME #0 )_ G O _ T 0 _ 1 0__ _ _ _____________ _____ _______
NRMG = uREG

JA < 1 r£J i>, 2jOl7J_JSUÜüíí_______________________________________________
I F  (NRNG. GT . NE iVQ ) GO TO 3 0
JC = 1_______ _______ _______________ _________________ :_____________
O 4 T A ( 2 3 ) = T/Ijrví 1 T ¡'
DAT A ( 2 9 ) =  DATA ( 2 8 ) _____ 1__  ____________ _________________ _
OA1 A( 3  0)  = XKEFF

-1 f  ( n c u lm . £ ^ a ) _ r e jv ü _ ( 3 . , io l¿ J l_ x q 3 ls . ( X U X = j^ ^ jx j_______
I F  ( J C 1«Ni: • C) JC = JC i
WRITE_.( 6 , 2 0 0 )  . ____ _________________ :_________________
WUTL'  ( 6 , 2 0 ) . )
W U  TE ( 6 , 20,i.) lDCO , IQUEM (.3 ) , TYPL,_JC i  ,_Nau = M,jLQUirM < 2 ). 
I F  ( C I R C . Ñ E  .2 ) Gil TO 13

------- WR.1 TS— (.6 ,-2 0 ^l)__________________________ :_____________ _____________
WRITE ( 6 , 2 0  ) ( L O A D ( I ) , 1 = 1 , LDCO) •

13 W.<l íE ( 6 , 2 0 * + ) ____  ______ ______  ___________________ _______
VK1TL ( o , 2 0 . > )  DATA ( 8 ) , D A T A ( 9 )
I F  { N UUEM . N _» O ) G3 TO 15 __________ _______________
W.UTE ( b , 2 0 - a )  *

_W' v I X E_(. o , .ZQSü— L DE til Sl 11JU .1 = i  »-M I .)_________________ !________ _
1 5  D U í r t t l )  • -  i  

RETURN
16 WK1TE  ( 6 , 2 1 0 )n i i i- \ <_> , c. i. ' ■ #

R EA D ü , 1 0 2  )._(¿JETA ( I ) , I =1, M P R E C  ) 
» E A O  ( 5 ,1 02 )  ( A L A M ( I ) , 1 = 1 , N P R E C )
_•< t A ü_ (3,1 £L2J_£.L E.
R ¿ A O (‘̂, 1 0 1 )  I P 1 ,1 P2 
B E T  = 0.0
DO 17 1 = 1 , NP ' RE C



C A M U I Ü • ia Te — l b 2 b ' i 03/ny/o-t

» 7  m i t = -» I  + .•i- l A ( l ) ' - - - - -  -  .......
w ’ I t r  C 3 " r A 11 ) , I - 1 ,  víPRí C )
w -u t  (s» n  *)
W- . I IC ( 5 , 2 0 . )  ( ALA .■•'.(I ) , I = l , N P¿ ' Í . G )
W U I  = ( j . n  ) Í L É t c T . T f l P l  , I P 2  
J". = ( I ^ 2 - 1 ) * L 0 2  * JP1

¿c, r _ „ r i ,u .
r

i? u  <j- ' M i )o rr..0)
I C a L l  ' I ^ T  ( TAU,r: >i3UEM tS«,P»I-'»0 i=X,*=T( U N G ^ P ) »
l I , r Ü,  I >>:, l f - I ' ' l , XK F F F , NR t Gt L f ¡ 2 fL ; ? 3 >
1F- ( Iw«> .*(':> I. l I.O) - ---- ---- - ....................

I CALL r. ( T A J , E \ J U E M  t S ? P » I N O EX , F I < t , NGRP) ,
1 r , 1U , I -'.o , 1 F iM , XK E F F , MK EG T i  , LD1 )

I r  (1 v V E . f i . O )  T = T -D U vU M lT
-k i Ti'  ̂ . .

jo w < n  E

A  O I P ( T / ,  i .  H e ' »)__GO Tü 60
N'  F L ^ i  1-T(  JCV-'G Hp)

FLO = 1 . 0  
i l '.  ^  1 = 1 ,NPRcC  

45  C P m ( I )  = B E T A ( I ) / ( E L E *  ALAM( I ) )
R'l -  (, ,-Q ----------------------------------------- . ---------------------------
F L 1 -  i . O
GJ Tü < W  - ...... . . - - -

tí f • R 1 = 'vC*NT
■I* = 0 . . .
I  = 0
FLL = F l (  JC ,MU:<P) /F I— _ ___ ______ —
' OS = ü t. 000  i * A ' á S ( F L L - F L O )
i r  ( h P S . L T . ^ . O O O l )  EPS = 0 . 0 0 0 1
p <r, = w :T

6 1 FLK = FLO
s? I = l,Nr>A:~C

b Z C. . (  I )  = CrJ . v * l )  .................... .. ..___ ___ _ ----- - _* . ........... .

CALL CALCü i ( FLK., CC »ALAM, bQTA, b :T f R O f E L ' i ,  0 r , N P < ^ C , 1 C>'<T)
I< = 1 :'s I
I  F ( I C'i íT . Si. . O ) GO TD 80
I r- ( . i T . , 1 0 t )  GO Tü  92
I >  ( A - í S í F l K - F l I  ) . L e . E P S )  GO Tü ?2
Ir  ( IV/ .GT- .2 .A M Q .A c i¿ ,l'< .0 ¿ -^ Ü l)-..U l-.0 ,00 0 0¿ -J_ G ,— I.ü _ 8 2 .-----------
I -  ( T y . ^ . 0  ) Gü TO 6 ó 
1 ir ( F L K . S T . t - L l )  GQ TÚ 64  
F1 = FLK 
H ’ 1 = <ü
k r = v j + o ¡Vj

GO TO tol
t>4 F, ’ = i-L.\

H u C  ~ ^ w
4 0 = 'Ci-DXO
I</ ^ <

Gt> I F  ( I V .  iT .;-, ) Gü ro 74
I r  ( I  ; . 2 U . l  ) GU Tü 70
I F  ( r H . L T . F L l )  GQ TD 66



fo 
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fvj 
j\) 

!\) 
(\i
 

tNJ 
tsj

V 5 L F V  I-L • 2 1 —  C AMÓLO- -D-A T c - 7 6 2 6  3--- 0 3 / 0 8 / 0 4

68

72 F

74

76

■RO ■.= -10-1
GO TO 61
F 1 = FLK
ROÍ = RO
IV -  3
GO TO 7b
■ I F (PU.,1

«y- ;-R-3.<~-
G O TO 61
F 2 = FLK
R 0 2 = RO
IV = 3
.r,n •TO- !'!■

TF ( F l K.>
F I -  FLK
ROi = RO

GO TO 78
F 2 = FLK

O R O­

G O -J O -7-2-
riacL

TO 76

-------«.02—=—RQ-
70 R O  = D.ni 
- G O  TO 61

+ { R 0 2 - R 0 1 ) * ( F L 1 - F 1) / ( F 2 - F 1 )

-ÍU2-

84
..90

80 ORO = 0 R 0 * 0 «5
------ RO = RO-DRO------------ --------------- -------------- -------

GO TO 61
~F L O —=— F- L l ------------ :-------------------------------------------
ROA.viT = RO

- 00  K 4 ~ I  = 1 iNRR-feC-------------------------------— ____
CON( I ) = C C ( I )
RGB = AO/.BE.J___________:_______ _________
RO = R 0 * 1  > O :_5

—I  F_.( I  .P-RX».Í;.i¡}_*OJ—R.EIJUÜN________________
WRITE ( 6 , 2 1 3 )  T , R 0 , R 0 8 , F L 1  

. -  W R 1T £ 16  ,2 0 i i )  -. ( CON. ( IJ_» X = 1_.,.N.P R£.C J_
R Ti TUR '■!
W RI TE C 6 , 214-)____________ _
STOP

~F-Q R MA-f—(-2-4X-3-)____________________________
FORMAT ( 6 E 1 2 . 5 )
F ORMA T ..(a00AT-0S...-P.AkA -LA._£_\/.O.LU.CiON 

Í IBLEÜ) )
20  1 FORMAT_( 3 OL JCO , C IRC , T YP.E.J.CJ. jlNQU.c M »J..R.UN j<.) 
2 0 2  FORMAT ( 2 0 1 5 )

- 2-Ü.3-—E O R M A J —(iil G-V .¿C .LLlR_DJ£_C AR.GAÜU___________________

92

-1-0 i- 
102 
200 DÜ1__NU-C.LEO__Y_R.cCAMtí 10 DE_CDM8UST

2 0 4  FORMAT OOK E.F F 1 , KE F F2 a )
05  . F O.RMA.T—(1  P8.£15 . 5  )___________ ________ _
06  FORMAT ( 0 0 0  SNS I  DADESO )
07 FORMAT. J  SIOMUMUU IA OCUPADA = 3 , 1 8 )  
n« FORÍ-UT ( ó ! O M O R I A  D I SPONI BL E  = .-J) NO
0.9... EuRiiAJ. 
10  F QR • 'M

A L C A N Z A  a ) 
D E  E R U P T 3 )J.3XlSiLJJj:iL.LZA..JEL_ILSjaü£Má.Jie_.^E{;AüJlIjJ.

('«os:- SIMULA LA I NDI CAC I ON DE UN REACTIMETROi> , / ✓  PARAMETR
IOS DEL . REACJIME.T.RÜÓ5.»/./_.»5).. BETA ( K )5. )_________________________

11 F O R M M  ( aOL/\MriüA l K ) <?)
12 FORMAT. ( óJü__L_= ai , 1 PEI  2 .  5., 10X ,  3>_b.ETA = 3*» IP != 12 ,5  » / / ,  3 LUGAR EN OUE 

1SFI .-NCUi:NTR'-A EL Dt  TECTOIU » /  , 2 I  5 )
_ 2 J l 3 _ J E J J R I í £ T — L 3 . D J t l ^ l H X L Ó J C X D J M _ f í £ J - _ S £ A C X Í i 4S J J S l j E l _ E ¿ B J .

1 Fi?f.2,a p c « a » / / , a  r / b = a*,Fi2.4,a o l í -
2 / / / ,a_C0N.(K)3.)____________________________________

2 1 4  F O R M A T  (S)0N0 C O N V E R G E )

>r) //,5> N — ai iP 1 2  rlt t
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I V  G LEVfcL 21 T A B L A OAre = 7 6 Í B 2 10/1.0/41

SUüROÜTINE í A B L A Í I N D E X tBK , 0 , S I G K » S F N U , S I G . C ü N C X E , T A b L E . ó K A . e S G t --------
i  PAR2, P A R I , T m ü , I C I N t PR I NT »

, - 2 - 3 BúTOT fHKE G~,?vPR'EC , IU ? 1  X&, NBOCTVECTORTN¥EÜT »TíGR P » NTA'B irí--------- ------------*
D I MENSIÜN I NO5 X (NR2G ) » B K {NKEG , N G R P ) , S I G R ( & & , NGRP, NGRPi ,

1 T A U ( N R E G  ) * S F N U ( N R E G , ' N G R P  ) r SI  G ( NRE G »*,GRPí  , 0  ( N R E G ,  fvGRP) , -------------- -
3 b E T O T ( N R t G ) , PAR2<NREG, i O í , PAR lC IU , 10 * ♦ V E C  TOR ( N V E C T  ) » C( 3 í

“ —  ----- « • , BE( NREG, NPREC)  , 8K.A < NGRP )--------------- -------------------------------------* --------------------- -----------
T . r ^ ^ ^ ^ - * ^ ~ f i 5 ^ i a n ^ -S-EG )',TA B L£ ( NTAÓL ) ,  BSG( MGRP >
--------------------- CDM;,i3V / ARE A l  /~ IN D 1  ( 10 } » I f-iD2 ( 10’íy IN D 3  ( 30» 10 )y~ICTA B ( 1 0 ) ,LK6N< 1 0 ) , -  ...

1 STAND( 5 0 r 1 0 I f I E M T R ( 1 0 ) , I E N T R 1 ( 1 0 ) , NPARTA( 1 0 ) « NPARTü í 1 0 ) ,
------------ 2  XE T AB( 10 ) , V A L C E N ( 3 0 ,  10  í , N PRT A B  C 1 0 ) ,NGKT A b  ( 10 ) —  ----- ---------

CÜMMÜN / A P A R /  NPAR ( 1 0 ) »MPA¡'< i  ( 1 0  ) ,NP AROl 1 0)  , Ni PA 2 ,  NPA1 ,?4PA0 ,
------  1 N3M3RE( 1 0 , 3 0 ) , P A R G ( 1 0 } » N 0 I M 1 ( 1 0 ) , N T A & - ( 1 0 ) , N T A B l ( 1 0 ) , N T A B 0 ( 1 0 )

CQMMQN / ARE A7/  NRT, RUN, L 0 1 , L D 2 , L O 3 —  j F _ ( H K , NT _ l-t - 0 - 0  j • go- r o - 7 7 -----------------------------------------------------------

NLARG = NG«P* ( NGRP+3)
- --  I P ( N V e C T . L Í . N P R E C + 1 . 0 R « N V & C T . L T . H L A R G ) - G O - T O - 9 ^ - -  ---------------------- -- ------- ------

DO 75 1 = 1 , L D1

K = I NOEX(1 )
--------------------- 1 p-< ngrT  A B ( *  )-vE QvNG-RP ) -G íí-T Q “ 2 ---------------------------------------- ----------------------------------------

WR1TE ( 6 , LOÓ) K
---------------- S T Ü p ------------------------------------------------- _ ------------------------------------- -------- ------------

2 CONTINUE
------------J _ X N o 2 (K i---------------------------------------- — ------------------- -------

MM = O
--------- „------------j f -  ( N’JUCvl:T"í 2 ) GO~:T O~&------------------------------------------------------ ---------- -------------------------- -----

I J  = 1 E N T R K K )
----------- j K = - i  j  +n GR P“ 1—---- ----------------------------------------------- -- ------------- — ------------------------------ ------------

I 1=1
. ------  D0 3 ih = I J , I K  • ------ '----- ------------------------------- :----------------

6 K ( I  , 1 I  ) = T A B L E ( Í H )
------------- 3-------1 1 = 11 + 1 --------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------------- ----------------

5 CONTINUE
---------  . L _  I E N T R ( K ) --------------------- --------------— — — --------------------------------------------------------------

LL = I N D I  íK ) / J
-   CALL S EC EF - t T ABL Eí L - )  ,L L -fJ íV E C T O R , TAÜ( I )  ,-MLARG » 2 * C , M M ) ------------- ----------------

II = 1
------------ -------- —D 0 “‘ 6—I  J = 1",NGR P ' ------- ---------------------------- ------------------------------------- ----- ------------- -----------------

0 1 I , 1 J ) = V E C T O R ( I I )
- ■ - 6  1 1 = 1 1 + 1  ---------- --------— -------------- — ----------------------------------------------------------------------------------------

DO 7 I J = 1 , N G R P
DO 7 I R = 1 , N G R P -------------------- ------ ---------------- -------—---------- :-------------------------------------------------
S I G R ( I , I J , I K ) = V E C T O R ( I I )

-------  7 I  l = - i l  + i ---------------- -----------------------------------------------------— :-------------------------------------------------------------
DQ 8 I J = 1 , N G R P

-------S F ! * U ( I , I J )  = V E C T 0 R 1 I I ) --------------- — *----------------- ------------------- _ -------------------------------  •
e 1 1 - 1 1 ^ i
--------DO 9 I J  = 1 ,NGRP ----------------------- ------— ------------------------------------------------------- --------- ----------

S IG ( I  » I J  ) = V F.C TOR ( 11 )
. ----------- 9-----j  i  = x j  + r --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

L l  = L l+NLARG+1
“ * • .........- I P  (XETABt  Kí  . E Q . O . O )  ■ G 0 - T 0 - 1 0 -------------------------- — —------------------ --------------------

IF  ( I X E . L T . O )  &0 TO 195
L i d »  L 1 + 3 * N G R P  ------------------------ --------------------------------------- “---------------------------------
F = CQNCX E ( I ) - X E T A B ( K . )

. _ ------------ t r 3 - - L X L N ( K  ) - 3 * N G f t P ---------------- ---------------------------- --------------- — -------------------------------
I F  ( N V E C T . L T . L 3 )  GO TO 95



W  O

C A L L  i ¿ C ¿ r  < T A t f L t ( L ) , L L , J , V é C T U - < ,  TAU< I )  » L 3 , L l , C » M M )
L 1 -  L 1 - 3  «‘NG RP
I i - i  - . . . .  ------  ... ---

O L  ' ,1 I J= 1 ,  UGR P
D ( I , J J )  = D ( I , i  J ) + F * V ¡ E C T 3 K (  I I  )

91  1 1 = 1 1 + 1
DO 92 X J = i , N G R P  
DO V2 IK = l »i \¿Kr*
S I G á ( I , I J ti;U = SI GR( I »I J f I K .Í +F  * V E C 7 0 R  ( I I ) ----------- --- ---------

9 2  1 1 = 1 1 + 1
DO 73  I J = 1 , N G R P
S F V J ( I , I J )  = S F N U ( I , I J ) + - F * V E C T O k ( I I )

9 3  1 1 = 1 1 + 1
DC '.“+ I J  = 1.,NiG k P
S I G (  I , I J  ) = S I G (  1 , I J ) + F ^ V E C T O R l  I Í  ) ---------------------------------------  ------------------

9<+ 1 1 = 1 1  + 1
1V5 L 1 = L 1 + L X ¿ N ( K )

10 C O N T I N U E
I I  = N P A * TA ( K)
I F ( U . L T . l  ) GO TO ^5
0 0  4 0 M = 1 , 1 1 -------- — -------------------------------------------------------------------- ■ ---- — ------------------
DO 11 J 1 = l » 30
I F  ( N T A d ( J l ) . E O . M  ) GO T O  1 1 1

11 C O N T I N U E  
J 2  = M
GO TO 3 3

l l i  J 2 = N T A d ( J  i  > --------------------------------------------------------------------- -------------------------------------------
I F  ( I N D 3 ( J 2  , K ) . E Q . O )  GO TO 4 0
I F  <V A L C E M M , K ) . E Q . O . O )  - GO TO ■ - ■ -
I F  < N P A R ( J i l . t Q . O )  GD T O 38  
I F  ( N V E C T  . L  I • IN D 3  ( J  2 »K,) ) GO T O  95  
I F  ( J 1 . L E . 1 0 )  GO TO 1¿*
I F  ( J l . L E . 2 0 ) “ G ü ' T 0  1 2 -------; ----------------------------------------------- — ----------------------------
J l  = J l - 2 0
F = P Aí<0 {J  1 J—VALCEAJ  ( Mf  K )
GO TO 20

12 J l  ^  J l - 1 0
I F  ( N 0 1 M 1 <J l ) . E Q . O )  J 3  = ( 1 - 1  ) / LD¿*-1
I F  (NDIV i l  C J l ) * NE . O) ' J3 ~ M U D ( I , L D 2 ) ------------------------------------------------------ ------- -
I F  ( J í . l Q . G Í  J  3 = L D 2  
F = P A R I ( J 3 , J 1 ) - V A L C E N ( M r K)
GC TO 20

14 F = P A K 2 ( I « J l ) - V A L C E N ( M , K )
¿O C A L L  S c C E F  ( T A b L ¿  ( L ) , L L  ,  J  ,  VfcC TG,< ,  T A U  ( I ) ,  I  ND3 ( J 2 , K  ) ,  L l , G»MM )

1 I “1 ’ ̂  ■ - - * ■ - ■
DO 22 I J = 1 , N G R P
D ( I » 1 J  ) = 0(1,  1 J ) + F * V E C T Ü : U I I > -

2 ¿ 11 = 11 + 1

DO 23 I J = 1 , N G R P  
DO 23 I .<=• 1 ,  NGRP
S I G <(  I ,  I J ,  IK)  - = ~ b I G K ( I ,  ♦ F * V E C T O R < I I )-------------------------------- -----------

2 3 1 1 = 1 1 + 1
OLÍ ¿4 I J  = 1» \G R P 

. S F \ U ( I , I J )= S F N U ( I » I J ) + F * V E C T 0 R ( I 1 )
2 4  I I = 1 1 + 1

DO 25 I J = i »  NiGRP
S I G ( I , I J ) = S l G ( I , I J ) + F * V E C T Ü K ( I i ) ------- --------------------------------- -  ------- -

25  I I  = I I + l

L'/rL ¿ TAtíLA ÜAT£ = 7fc»162 i.O/i.O/41



:V G LF.VÍiL 21 TABL A - D A T E  = 7 6 1 8 2  "  ' 1 0 / 1 0 / 4 1

33 L 1  = L 1 + I N D 3 Í J 2 , K ) ---------------:---------------------------- ----------------------------------- --------------------
4 0  C O N T I N U E

f~~( I d ^ y f c q - o - )—-QQ-- y o --7 5—------■-------- ---------- :--------— -------------~~------- -

I F  ( N P R T A B ( K ) . E Q . O )  GO TO 6 0
' ... I F  ( N P R T A B  (K ) . E Q . N P R E C )  GO TO 5 0 ------------------- -------- ---- -----------------------------------

Wr f ITE ( 6 , 1 0 3 )  K. ,

50 C A L L  S E C E F  {T A b L t  ( L ) , L L  , J » VEC TÜR , TAU ( I i ,N P R E C -» ! , L 1 » C ,MM i
-----------------0 0  5 5 I I = l » N P R t C ---------- ------------------------------------------------------------------------------------ -----------

51’ 3 1 ( I ,  I I )  = V E C T O R  ( I I )
------------  . B t T O T  ( I ) = V E C  TOR ( N P R E C + I )----------------------------------------------------------- -------- ----------- -----

GO TÜ 73
-----------' 6 0  0 0  bb' 1 1 = 1 » NPREC--------------------------------------- ------------------------------------------------------------------------

6 5  S E  ( I » I I ) = 0 . 0
---------------— t í E T O T d )  - ' O  s-0--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

7 5  C O N T I N U E
----------  1F ( P R I N T . E Q . O . O ) - R É T U R N ------ ------- ------------------ ------- ---- --------------------------------------------

77 C O N T I N U E
-   IP. ( PR I N T  . G T ,  0 * 0 )  --WRITE- - í  6 t 9 8 4 -------  ------------ ------  -------------------------- — -------

I F  ( P R I N T . L T . O . O )  WR I T E  ( 6 , 9 9 )
----- -----------W R I T E — ( 6 ,  1 0 0 ) ------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------

W R I T E  ( a , 1 0 1 )
-------------  0 0  85 1 = 1 »NREG - ---- --------------------------------------------------------------------------------------------- -

I F  ( M 0 0 ( I , L 0 2 ) . E Q . l )  W R I T E  ( 6 , 1 0 1 )
- - - 8 0 -  Oü 81 J = 1 » M G R P ----------------------- ----------------— ------ —------- :----------- .—

81. S K A ( J )  = 3 S G ( J )
----—----—I p-( NBUC-.-L-T-í Z )--G0~T0~83------------ ----------:------------- :-----------------------

DO 8 2  J = 1 »NGRP
8 2  B K A ( J )  =BK ( I » J ) --------------- --------------------------------------  --------------- — ------------------
8 3  W R I T c  ( 6 , 1 0 1 )

-----------  W R I T E ( 6 , 1 0 4 )  T A U ( I ) » ( B K A { J ) — » J = 1 , N G R P ) * ( D ( I , J ) , J = 1 , N G R P ) r -------- — -
1 ( Í S 1 G R Í I , J » K ) , K = 1 , N G R P ) , J = 1 , N G R P ) , ( S F N U Í I , J ) t J = 1 , N G * P )»

--------------- ¿  { S I G ( I >-J ) » -J= l-f NGRP )---------------------------------- -----------------------------------------------------------------
H5 C O N T I N U E

---- IF ( I C I N . E Q . O ) - R E T U * N —---------------------  -------- --------------1-----------
I F  ( P R I N T . L T - 2 . 0 )  R E T U R N

■ - W R I T E  ( 6 ,  1 0 3 ) ......................... -- ------------------------------------------------------------------- -------------------
W R I T E  ( 5 , 1 0 1 )

----------------- 0 0  9 0 - 1 = 1 - ,  L - o r ----------------- :------------------------------- ----------------- ------------------- — ------------------------
I F  ( M O O ( I , L D 2 ) . E Q . l )  W R I T E  ( 6 , 1 0 1 )
W R I T E  ( 6 ,  1.04 )--{ BE < I-» I I ) » 0  = 1 » N P R E C ) » B E T O T  ( I ) — -----------------------------------------

9 0  C O N T I N U E
R E T t í HN ----------------------------- — ------------— ----------------- — — — ---------------------- — ---------—

95 W R I T E  ( 6 , 1 0 7 )

98 F O R M A T  O I P A R A M E T R O S  N U C L E A R E S  S I N  P E R T U R B A R A )
99  FORMAT ( 31PARAMETROS-NUCLEARE-S-PERTURBADOS3 )— --------- --------  -------- -

1 0 0  F O R M A T  (<D0¿ , / / / , S  T A U »BK ( K.) » K.
1=1» NGRP» 0 (K ) » K = 1 »NGR P» S I G R ( K » L ) , L = 1 »  NGRP» K= 1 » MGRP » SFN U  (K ) f K = l , ^ G R P
2 ,  S 1 G ( K )  , K = 1  ,NG RP¿I)

--------- 1 0 1 “  F OHM A T  ( 3)0-3 )--------------------------------------------------------------------------- ---------------------------------------
103  F URMA T  O l t í E T A S  V B E T A  T O T A L S )
104  F Q R MA T ~(  1 P 8 E 1 5 . 5 ) ------------ ---- »---------- --- -------------------------- — ------------------------------------
105 F O R M A T  ( S O E L  NUM ERO DE P R E C U R S O R E S  DE L A  T A t f L A » , 1 5 , / / ,

1 d¡ - N O  E S  I G U A L  A N P R E C 8 ) — ------------------- ---------------------------
1 0 6  F O R M A T  ( á O E L  NUM ERO DE G R U P O S  D E  LA T A B L A S , 1 4 , 3  NO E S  I G U A L  a NG 

--------------- 1RPÓ») -----------------------*--------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------
1 0 7  F ORMA T  O O N V E C T  D E B E  S E R  MAYORü) )

l



T A B L A - -  - - - - - -  D A T E  = • 76 18 2 -



S U Ü R O U T ÍN S -  S e C B r-~ { -T A B L & f t f  J  » V£6-FGR-f T:ÁÜ»í\i» iM N,Cl » I }--------------------, ---- ------
D I M E N S I O N  T AS L E ( L., J ) , V E C T O R  (N ), Ci t 3 )

‘ '* I F ' J .G T « 2 1~G O - T 0 - 2 0 ------ ------------------ ------------------------------------ -__
IF  ( J . E Q ' . l )  GO TO 15 ' ""

I F  ( I  0 )  C = ( T  AU— T A 8  Lsr ( 1 , 1 )  ) / I T A B L E . ( 1 , 2 )  —TAS L E  ( 1 , 1 ) }  ^
• DO 10 11 = 1, N - --------------- —-------------------------------------1__ %____________

12 = Il+NN-i

----- io -V eCTOR e n  >—=-t~a8 srE-rr2-rX”)^ü*-t'TA-B-ire"{-127-21 “Tabté-c r z y - m -----------------
1 = 1

~ ■ c i d )  - c -----------1— --------- -— — ----- ------ -— ----------------------------
RETURN

' " ’-15 DO  18 II = 1,-ft-------- 1--- ------------------------- -----------------------------------
12 = I l + N N - 1  1

----;---1 0“ VECTOR Cir)—= -T m t f í - ( -T 2 T r )---------------- ---------- — -------------- --------- -----------------
RE.TURN,

— 2 0  I F  ( I . G T . O ) - G 0 - T O r 3 5 ------------------------------ --------------------------------- ---------------- -------------
DO 30 1 = 1 , J

- • C = T A U - TA6 L E - --- -----—--------- —— ----------- ------- --------- -------------
IF ( C . L T . 0 . 0 )  G O T O  32

---- 30*~CONT-rNUe---- -— ----------
I = J

,.. — 32 IF (I.GE.J) I- = J-1--
) XI = T A B L E Í 1, I~l>
✓ ----- X2 = TABLEi 1 , 1 ) --------

X 3 = T A B L E Í 1,1*1)

C H -l- >“ =— (-TAtHX-2-)  ̂(~T AU-X-3-)-/-(-{-X-l— X-2 ) *-(-X~l--X3-H~----------------------------
C 1 ( 2 ) = { T A Ü - X  1 ) *  í T A U - X 3 J  / ( ( X 2 - X 1  Í X 2 - X 3  ¡ )

----------- C 1 < 3 ) = - {  TA U -X -i )« ÍT A -U -X 2 -)-/:( (-X3->U-}« {X 3 -X ?  > í-- ---------- <------------------
35 Dü 40 11=1, n

■ ' 12 = li-tNN-i----------- -——— L------------------------------------ _-----

4 0  V E C T O R  <11 ) = C 1 ( l ) * T A S L E t I 2 , I - I ) + C l í 2 ) * T A 8 L E { 1 2 , 1 Í + C 1 Í 3 ) *
r - A B  cETreYT*!-)--- --- --------------------------------------- -----------------------------------------

R E T U R N
--------  £ N D ---------- _ -------------------------------- -------------------------------



I v  r, i .FVfH ? l  FUNPER,, CATE 8 7 6 1 1 5  1 4 / 1 9 / 5 4

FUNCTION FUNPER ( X ♦ N , PER♦ APER)
r»0 TD ( 1 0 , 2 0 , 3 0 . 4 0 , 5 0 )  , n - ; ...... —  ....... . ..

A 1.0 CONT l NUF ' ...  ,
I = I F I X( X) * ‘ j ............ .................. ............
Y = FLOÁT{ I ) I -
Y 53 X-  Y ■ * * ' ■
IF  ■ ( Y . L T o O . 5 0 0 1 )  FUNPER = PER

“ IF ( Y„GE<, O* 5 0 0 1 . 0 R ,  Y,  L T .  0 .  0 001  ) FUNPER = - P E R ----------- ----------------------- -- -------
IP ( X . F Q . O . O )  F U N P E R  fl 0 . 0
RE TUR N • ' .... - ' ..........  ..................................

2 0  CONTINUE
RFTIJRN ' •• ’ .................. ..  ........... ...

30 CONTINUE

4 0  C O N T I N U E
RE TUR N - ........... ..............-  ---------- ~ /  ■............... ................... .............................

50  CONTINUE ;
RFTIJRN - ......---------------- ----------------- ---- ----------  . '
FNO
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