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RESUMEN

El cbddigo CINET es un programa bidimensional de difusidén multi-.
grupo en geometria X-Y, R-Z y R-® que permite la simuiacidébn del fun-
cionamiento de reactores nucleares de cualquier tipo con acoplamiento
neutrdnico termohidriulico en losc &lculos para gestidn de combusti-
earCiglos de e potencia o accidentes y céalculos cnnetlcos, éstos Gl-
tlmos mediante la cinética espacial. Posee una organizacidn modul ar
que permite incluir féciimente cualquier modelo de acopfamiento neu-
trdnico termohidraulico o gestibn de combustible adaptados a cada
problema y una gran versatilidad para simular las perturbaciones pro-
vocadas por accidentes y/u operaciones de control. Esta programado
en FORTRAN [V y fue desarrollado integramente dentro de la Divisidn
de Calculo y Andlisis del Dto. de Reactores de la CNEA.



INTRODUCCION

El cbddigo CINET fue desarroilado integramente dentro de la
Divisidn de Caiculo y Anélisis del! Departamento de Reactores con
el propdsito de proveer una Gtil herramienta de trabajo en la si-
mulacidn de! funcionamiento de reactores nucleares de cualquier
tipo teniendo en cuenta el reacoplamiento neutrdnico termohidréau-
lico y/o la influencia del Xendn y otros parimetros no neutrdni-
COS«

Puede realizar c&lculos de gestidn de combustible, ciclos
de potencia o simulacidn de accidentes, correspondiendo cada uno
de estos casos a las |lamadas evoluciones a largo plazo (tiempo en
dfas), transitorios largos (tiempo en horas) o cortos (tiempo en
segundos). En los dos primeros casos se calculan sucesivos estados
estacionarios del reactor y en el tercero se resuelven las ecuacio=-
nes cinéticas espaciales por cuatro métodos diferentes a optar por
el usuario.

La programacidn estd realizada con un criterio modular, de tal
manera que cualquier usuario puede facilmente programar las subru-
tinas de acoplamiento termohidraulico o de gestidn de combustibie
adecuadas a su problema y ensamblarlas con el cbddigo. Se dan ade-
més los recursos para la insercidn de perturbaciones de diversa
indole gque permiten simular sin dificultad cualquier accidente u
operacidn de control. Se puede en una corrida del programa conti-
nuar calculos interrumpidos en otra, partiendo del estado del!l reac-
tor guardado en un archivo.

Las geometrias pueden ser X-Y, R-Z § R-®y son permitidas con-
diciones de contorno de corriente nula, flujo nulo o perioricidad.
Se admiten también condiciones de contorno dentro del reactor. Se
permiten varios grupos de energfax

En su versidn original, el cbdigo estd provisto de subrutinss
que tratan los efectos de la concentracidn del Xendn, de la energia
residual y del reacoplamiento termohidr&ulico para un refrigerante
en simple fase. Se le adjuntd ademis el esquema de recambio de com-
bustible del cbddigo ERUPT. Resuelve el problema de blsqueda de cri-
ticidad, de movimientos de barras de control (por medio de perturba=-
ciones) y de cualquier otro tipo de control del reactor.

La dependencia de las secciones eficaces respecto a los para-
metros neutrdnicos se supone lineal en la versidn original y se da
a través de tablas de parlmetros nucleares y coeficientes en funcidn
del quemado o irradiacidn. El usuario puede incluir en el cbddigo cual=
quier otro tipo de dependencia.

La memoria se administra din&micamente, de tal manera que las
dimensiones_ de cada problema en particular (malla, nGmecro de grupos,
nGdmero de precursores) estin sdlo limitadas por la disponibilidad de



memoria de m&g@inas

La tarea fue llevada a cabo tomando como base inicial sub-
rutinas de los cddigos EQUIPOISE, ERUPT y EXTERMINATOR [| y los
fundamentos de la terla de difusidn, ampliamente divuligada en
la literatura especializada. El cbdigo fue procesado con éxito
en la BULL GE 625 y la [BM/370. Ha sido casi totalmente verifi=
cado en todas sus opciones.

El autor expresa su reconocimiento al lIng. R. Solanilla,
que alentd la realizacibn de este trabajo, y el apoyo brindado
al mismo por la Divisidn de Calculo y An&lisis a través del Dr.
R. Corcuera. Agradece adems al personal de los centros de com-
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CINET

TEORIA Y UTILIZACION DEL CODIGO



1.-FUNDAMENTOS TEORICOS

:l““"‘— B e el e - .
-

l. a) Ecuaciones fundamentaleq

las ecuaciones cintticas espaciales de dijhsibn para G grupos de energia
y M precursores de neutrones retardados se expresan en la forma:

(""‘u
V Py Vg - Trg by + g gy dpr L P Zrp 2 S Gip b T
M
) Am S Cm + Qo = L D (1)
?nﬂi 5 y@ D'ﬁ
/fm) S Gpg P = A Con = 2L
ébj seccidn eflcaz macroscoplca de transferencia del grupo g' al grupo g.
Gagt secc1g§ eficaz macroscbpica de absorcidn del grupo ge
6~€- d£+4f?? seccidn eficaz macroscdpica total del grupo g .
g = n&mero“psomedlo de neutrones por fisidn.
6}§~<iecc1on macroscobpica de fisidn del grupo g.
Pom £— & 4 55, ¢ = potencia especifica instantlnea en Mw/cm
¢g' flujo del grupoc g en l/éeg. cm?
%f: velocidad media de los neutrones del grupo g en cm/éeg}
35?: constante de difusidn del grupo g en cm.
.%F fuente de neutrones del grupo g en 1/bm3sege
7{ﬁf: fraccidn de neutrones prontos que se producen en una fisibn con una energia
dentro del grupo g (espectro de fisibn),
Cm: concentracidn del precursor m en l/bm3

N+ constante de decaimiento del precursor M en I/Eeg.
i fraccidn de neutrones retardados que se producen como consecuengia del decai-
mi%pto del precursor M.
f'méL fm: fraccidn total de neutronesretardados.
Sma: fraccidn de neutrones retardados que se producen como consecuencia del
3 decaimiento del precursor m dentro del grupo g {espectro de los neutrones retar
dados )
Lags secciones eficaces , flujos y concentraciones dependen en general del espacio
y del tiempo.
Pueden estar ademds reacopladas a través de otros parametros adicionales:
concentracibén de Yendn, par&metros termohidriulicos, etce
Para indicar las secciones eficaces macroscdpicas utilizaremos la sigma minliscu-~
1a (6) para evitar confusiones con el signo de suma (&) . Cuando se trate de sec-
ciones eficaces microscbpicas, se hard la aclaracidn correspondientes
31 definimos los siguientes vectores y matrices:

2 "'}él’ .:\!/-‘ < | mQ:‘}
il ] S . So

o | st o koo ALl Gl
c, . ! i‘ OJ
f_cg,,;, . @t

Las ecuacionces Pundamenéales dadas en (1) pueden escribirse en la forma

My =V 2E R (2)

smmAa Yace ~omnonentes de la matriz M se deducen facilmente de las \1)



B
ara un estado estacionario esta ecuacidn matricial se convierte en
M = -R (3)

que expresadas en forma explicita, (3)‘obteniendo Cn de la segunda de las (1) igua=
lada a cero y reemplaz%pdo en laprimera nos da:

V-Dg g/g‘ Grj (,Jb’ +g/ 6 qué" f/zcl) 7.5“’{3"%;': - Q‘f (4)
51endo;K z¢ el "espectro estétxco" dado por
Zege (P) Kog v 2 P Simg )

Tambitn es de espec1a1 1nteres la ecuaclon estétlca

VUS,VC/J »~Gvg¢£g ““) d6’ ¢é 4—,7::.5’,1_‘56(5 ¢ff'o(6)

que estd asociada al autovalor Ko » definido como el factor de multiplicacidn.
sta es la ecuacidn que resuelven los cddigos estiticos, que aunque en un sen-
tido estricto la distribucidn del flujo obtenida s’olo tiene significado cuando

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

como una muy buena aproxlmac10n de la distribugi®n del flujo en estado estacio-
nario sin fuentes.

Si definimos ahora los vectores

' — ¢i ..‘ - Q '
’; . Q . ;
a 7%

3}

Qg

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

H¢':-Q (7)

donde los componentes de la matriz H se obtienen de la (4)
La ecuacidn (6) se escribe en la forma

He e = © (8)

siendo H, igual a la matriz H ,pero con los términos de fuente {que contienen
a 1o~&,o;) divididos por K \ Es obvio que para que la (4) tenga una solucibdn
cen sentido fisico debe ser Ko en la (6) menor que la Unidad.

Debemos seflalar que las soluciones de las ecuaciones (3),(4),(6},(7) v (&)
scn independientes del,tiempo,\puesto que se trata en todos los casos de estados
estacionarios.,

i1.b) Cinttica puntual

Tomaremos como referencia un estado del reactor en el que este se encuentra
critico, tal que para el mismo se obtiene una distribucibn de flujo dado por la
relacibdn '

=0 &  M¥.0 (5

Este ecstado de criticidad puede obtenerse variando cualquier parametro de

. . . P s toe
Yar (1) , obteniendo asi Ho y Mo o simplemente introduciendo el autovaiods



Ke como divisor de las fuentes (ecuacidn (6)), con lo que Ho se transforma en H

yf';b enféf

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

o' ¢ o (10)
7

por las propiedades de las soluciones de dichas ecuaciones se cumple también
. AN -
SBT Hopav - O
j% Moywdv = O (11)

(se 1ntegra en todo el volumen del reactor)
‘donde ¢§y,?’expresan vectorialmente la solucidn de la ecuacidn (1) con dependencia
espacial y temporal,.
Los flujos adjuntos para el reactor critico se dan en la forma

- .x.\
¢ I : 51_50‘
2 W= | (12)
: % c*
Lo | o B}

N
( Com)

donde
Com 0"*3 ¢ (13)
seghn se deduce dxrectamente reemplazando la segunda de las (10) en las (1) _
igualadas a cero.
Si ahora premultiplicamos la ecuacidn matricial (2) por el vector fé
traspuesto e integramos en todo el vollimen del reactor obtenemos

j% Mch)V )—jg/ \/ }VJV j% R oV (14)

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

Q”F’_Ks\ N

en forma

(e WAt -
siendo /‘1 Mo'fA/\‘\
y si definimos H=Ho+iH (ver ecuaciones(4) y (7) para H y (9) para Ho) se pFUcﬁa

fhcilmente que

§§/UAM wdv fd‘ ARy - f¢:-H¢oh/ (16)

a partlh de la suposicidn de que los @ ,son constantes y de la primera de las (11)
Si desarrollamos ahora con mayor detalle el segundo miembro de la (14) y
tenemos en cwenta la (15) , 1a (16) y, 1a (13) obtenemos la relacidn

¢> H¢‘JV">’j¢4 ¢o& v ¢%oﬁ\/ ,.Zd{(Lﬁmg ¢ )/5”1\ \'L/GPS¢§><7‘V+
7 e

. (17)
"'/—a Rn\jf——‘ 6’"8 ésr C-ry\clv jg[ Q, (JV

M=t v
Podemos deflnlr ahora los 51gu1entes parametros

5 Séb 74502_\: d, SAi dv (18)




..4..

526: (4; {;— gf dv (19)
jﬁ,‘:‘ /; $ d (20)
Q;m:jvz; e>m3§fg;76’m )

8;4 boy) m(z:mgc/) Jv o (22
e ;;I foem (23)

A - o (24)
¢- JF—SV¢C’° Hdv (25)

con estas definiciones, utilizando la segunda de las (1), obtenemos las
ecuaciones de la cinética puntual:
M

___,-e:?»/))eﬂﬁ-z-_'Xm m+6

1
‘ ”(‘5 nzt (26)
Mo =A@, em

En esta ecuacidn, los parémetros estin definidos en las formulas (18) a (25)
y son en general dependientes del tiempo.

} es el tiempo de vide media de los neutrones prontos. ﬁk] lOS/ean son las
fracciones efectivas total y para el grupo m de los neutrones retardados respec-
tivaménie.

n y Cm son valores medios de la concentracibn neutrbnica y del precursor m
pesados con el flujo adjunto.

f es la reactividad dinfmica, que en general difiere de la reactividad
esthtica dada por la ecuacidn (6) apartir de la relacibn

Cr v Ko = (27)

El factor F dado por la formula (18) puede ser elegido arbitrariamente, pues
«i se reemplazan los valores de f,.A /6vakm y 0 en las (26) se cancela. Se eli-
gib de tal forma que en la (25) y en 1la (18) , si se reemplaza el flujo Qﬁ por el
fiujo estatico ¢) obtenido de la ecuacidn (6) la reastividad dindmica ¢ resulta
jgual a la reactividad estatica fg . Para reactividades pegueias el flujo dinimi-
co es aproximadamente igual al est@tico, lo que constituye la base del denominado
mbtodo adiabltico, expuesto mas adelante.

Las ecuaciones de la cinbtica puntual dadas en (26) son una expresidn exacta
de las ecuaciones fundamentales de difusidn de la cin&tica espacial, donde las
dimensiones espaciales han sldo sintetizadas a traves de promedios pesados con

flujo adjunto.
E1 escollo principal en la resolucidn de estas ecuaciones consiste en hallar
dependencia temperal de los ParémetroS/E;olt y flm, para lo cual es 1mpresc1n~
ible conocer la distribucidn espac1a1 de flugo ¢ y reemplazarla en las £brmul as

e

}.J
o

-



(18) a (25). .
Si exgresamos las distribuciones de flujo y de los precursores cn la format

| P52, 0)= ) G 2)
f\ Cm //?; t): @m/{)@m(j{"{) (28)

¢-—'~> ~ .
v}(r,t) y &(r,t) son las "funciones de forma" normalizadas de tal manera
que se cumpla

-8, *
2i b, L, - .
jéz, §/ua« ’\/3. fﬂé_ oiv constante=l

s, -
/ﬂ%ﬁ EBmg.?Qg Q%n<jv’= constante=l
( en cuyo caso resultaQﬁ(t):n(t) y&(t) =€(t)}, y se supone que para un determi-
nado lapso %g(r,t) y @%(r,t) son conocidas e independientes del tiempo, en las
ecuaciones (26) los valores de /6@, /&m y /L son también independientes del tiempo,

La resolucidn de las ecuaciones de la cinetica puntual nos determina en este
caso completamente la distribucidn de flujo en cada instante, pues h(t) y Cwn(t) en
las (26) son idénticos a;ﬁ(t) y €, (t) en las (28), en virtud de las relaciones
dadas por las (29) .

En cuanto a la determinaci’on de 9§(§t) y @{rt), existen numerosos métodos
para evaluarlos, pero en este informe nos ocuparemos sdlo de dos de ellcs que s
opciones del cbdigo CINET.

El modelo puntual supone que las funciones de forma son siempre gonstantes
e independientes del tiempo y se las halla a partir de la distribucién de flujo
y de las concentraciones de precursores para el reactor critico o utilizando 1la
solucidn de la ecuacidn estltica (6) o En este caso el problema se hace dependien-
te sdlo del tiempo en todo instante y consiste sustancialmente en hallar la funcidn
¢(t) a partir de la (25) o por culquier otro recurso y resolver el sistema dado
en las (26)5 la validez de este m&todo puede ser acemptada sdlo cuando las pertur-
baciones no producen cambios notables en la forma de la distribucibn del flujo,
ya sea porque se trata de efectos distribuidos uniformemente en todo el vollmen
del reactor{ envenenamientos con boro, cambios lentos de la temperatura cel mo-
derador, etc.) o si estén localizados (movimientos de barras) su influencia sobre
la forma del flujo ¢3(Fﬁt) es despreciable.

Puede suceder que alin con variaciones considerables de las funciones de forma
7.(Tht) y@(£,8) los femy Bey 4+ se pueden suponer constantes, y en este caso , si
13 evaluacidn de la funcidn f(t) es correcta, la resolucidn de las ecuaciones

intticas puntuales nos daran un buen valor de la densidad neutrdnica promedio
para cada instante. Pero no podremos calcular la distribucidn espacial
.(¥,t) en cada punto dada en la primera de las (28) a causa de que desconocemos
1% funcidn de forma %g(;:t) . En esta situaci®n, la solucidn N(t) no ser& propor-
cional a la indicacidn de un detector neutrbnico codocado en algln punto del
reaétor, ni tiene validez la indicacidn de un reactimetro que utilice dicha indi~
cacidn . Tampoco, en los problemaé termohidraulicos, puede suponerse que la funcidn
N{t) nos d& la variacidn del flujo o potencia en el canal m&s caliente. En otras
bras, el problema de la determinacidn de la distribucibn del fiujo tanto en
variacidn espacial como temporal no estara completamente resuelto, pues sblo
bteadremos la variacién temporal de la densidad neutrbdnica media en el reactor,

(29)

o~

4
31
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El método cuasiesti&tico supone que las funciones de formag’ (r, tJ) y & ﬂ(r,gs)
son independientes del tiempo durante el intervalo LtJ,tJ+At5] (siendo tj y=t; +Aty),
calcula los valores de /%1' @ﬂb yJQJ para tJ y resuelve las ecuaciones de la c1ne—
tica puntual hallando n}(t) dentro de dicho 1nterva10, calculando luego la dig-
tribusibn de flujo al final del mismo por medio de;'f (7% t“.‘ g’(r t ).

Luego mediante la resolucidn de una ecuacidn dlferencxal espac1a1 Cgun se veré
mas adeiante) se recalcula la funcidn de forma, obten1endof’(r. d*’) y raciendo
¢ (Tt ’L)’ny(tx*l) e(r, tj+i) se halla una distribucidn de flujo corregida.
Un procedlmlento anilogo se emplea para la evaluacidn de Om(T,t: ) y Co(Tht:)e
De esta manera tanto los valores medios de la concentraci’on neutronlca (n (t )
del flujo y de los precursores € (t) son determinados para cada intervalo
[t&, téfd y las correspondientes funciones de forma son constantemente corre-
gidas . Si la forma del flujo varia coOnsiderablemente en un corto tiempo se toma
" un valor del paso At: (que puede calcularse automhticamente) pequefio ¥ el método
se asemgja al de la resolucidn directa de las ecuaciones cintticas espaciales de
difusbn. Si el cambio de la forma es despreciable, se toma\nlhtd grande y se
ahorra de esta manera tiempo de computacibn « 7.
En cuanto a la variacidn de{’(t) , S1 bien puede tomarse una funcidn cual -
quiera , lo mas cbmodo es aproximarla ya sea por una funcidn escalonada (en la
que «(t) ¢, para télt;; t;,i[ } o por una poligonal (en que se supone que§7(t;)={{) .
Q(t‘-i) f\,L y se unen-los puntos consecutivos con segmentos de recta tal que
Q({) e ngi__ﬁ_ (i t. ) para tCi}t, g?il En el modelo puntual los t:
se pueden tomar arﬁltrarlamente y en el mttodo cuasiestdtico se los hace coin-
cidir con los t;, pues generalmente grandes variaciones de la reactividad impli -
ca considerables alteraciones en la funcidn de forma y viceversa por lo que la
identificacibn de los t. con los té es perfectamente razonable.

Damos a continuacidn el procedimiento pama calcular la solucidn de la ecua-

cibdn de la cinttica puntual para una funcidn { (t) escalonada y para unaf’ (t)
pcligonal, suponiendo siempre que/%e,/bemwa\ permanecen constantes.Bstas solu-
ciones se emplean tanto en el modelo puntual como en el meétodo cuasiestatico.

1ec) Solucibn de la ecuacibn cinética puntual para P, fewnyJK-constantes:

a) Caso de { (t) constante o escalonada

Fn este caso la resolvemos dentro’del intervalo Lt ,tafd en que se supon
que g es constante. Si escribimos nuevamente las ecuaciones de la cinttica pun
tual:

Qifl:. "f’—f\'rz_;A Cm+6

dr. K (26)

dLm . ~Am Cm +—£*1—‘-‘-‘—n-h

t
odemos dar la forma matrlcgal

c)

po
d® _A® '
4t T S (30)

siendo (& Au Ry - Aa]
N YT R
{‘STY géw ;i;— é;‘fiz' ) é;
U)-I .f;.i 5: ‘ IA\:; P ' (31)
| Sl ke Puem O O - - =py
X i

Lz solucidn de la (30) puede expresarse en la fo,aal



Mol
" xﬁ't
3 C] w "i" @
G = / « @ P (32)

Siendo las 1as (M+1) soluciones de la ecuacidn con% =0(homogeénea)
y C}>una solucidn partlcular de la no homogénea, que se halla facilmente
haciendo d@=0 y ®p constante.

LOSer:salen de igualar a cero el determinante de A, de lo que resulta
la conocida ecuacibn:

M .
N o<K+r)M_o<LfL/\~;n_ (33)

Si hallanos ademis las soluciones de la ecuacidn homogénea adjunta ée /
la (30)

N * > ' "(‘ ‘
d@x o AT @
dt , (34)

teniendo en cuenta que por las propiedades de la solucién ad’junta es el pro-
ducto escalar (@L [>=O para K%i. premultiplicando escalarmente la (32) por
C) resulta, luego de despeJar ak.

Aw :‘a“ CD(%"" ‘3“ ®p

& B
siendo QD(tJ) el vector ® al comienzo del intervalo en cuestidn (con At=t-t;,
Atiataﬂ-ti) ‘ ’
Teniendo en cuenta que: - g ~

(35)

Blg e =
®P: . -?‘ C:DK- (36)

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

4té
obtiene (para t; ftée; 41 .

L ) b« (') 't t
h(t) - n(z‘) Vw mf‘i )

Cm(8): Com (fﬂﬁ./ e 5K6(“c-té) (37)
siendo: . MRS Iy L

b L X (n(E) + 20 e Cm(t)) 5

Lo bty
m + K
: < Y. i (t- td) A i 4O (38)
L Sy <% | ¢
- T- t < = O
Los i, salen de la ccuac1on (33) haciendo Q=0+ o
Los valores de n(t&) y C"&t ), al comienzo del intervalo, se obtienen por

meido de las formulas (19) y (21) en el mktodo cuasiestitico o directamente
mediante las (37) en el modelo puntual, aplicadas recurrentemente. En este
tiltimo caso, 5010 varia?’(t) para cada intervalo, siendo los demés par ametros
/B Semy A congtantes. Para el primer intervalo los valores de todos ios parad-
metros se hallan por medio de las férmulas (18) a (25), luego de calcular la
distribucidbn de flujo haciendo el reactor critico(Ke=1 en la (6)) o resolviendo



O

la ecuaci’on (4) en los problemas con fuentes neutrbnicase
- « hd
Tanto en el método cuasiestatico como en el puntual los valores de ¢(t§

se calculan con la fébrmula (26) , aunque en este Gltimo método se puede dar
esta funcidn de un modo arbitrario.

b) Caso de /(t) lineal o segmentada

En este c¢aso es r
) ° té; Zf"t"rl]
N DL Ot AR
§(£)”V<} 4_?0 (t i(}) o (e =P (39)
fi=o—t

. 4 . .
En este caso no se resuelve analiticamente la ecuacibn sino que se emplea
la formula de Taylor en un cierto nlmero de subintervalos de longitud éﬁ del
intervalo At -(tJ )

i St = o‘!"étno és_no"'é_ha St
n(rrst)en ’ . @) | (40

ek
Cf“(t+<t> (mofstf-mm*StCm +§_{«_Cm "%QMc |

ho:h(i) (mo_cm(l N
Las derivadas de n y de Cm se calculan al comienzo de cada subintervalo
por medio de: M

‘f)c < E/J‘ ‘txO. no +Z )\m Cmo -+ 6

s\ m-1i (41)
Lmu = ")\’\"f\ Cmc, f—(qam No

(:V)
Ne

. 5. R b
No 3,5_4-/_\_&L Ne + ,4'_: Aw C me _/‘1'\:? (42) ’ -
Moz "Am(’muf ~U;n ")a
‘h:‘i ;K{A?# ()o -f-Z. /\m ‘ ino + .%— T (43)
&= "/\mCmO +/>l_\‘ﬁ_h

ST e e B e : f
h()‘ :—?T:_& ho 'i’L_‘ )\mCm’i 2‘:—!
i scv : o (44)

(..v
C"o ); —-)\t_ CMQ -+ /z)ém ha

La longitud de los subintervalos (§t) se fijan de acuerdo a la fbrmula:

St ¢ ﬂ)iius (45)

que resulta de acotar el quinto término de la primera de las (40). E1 valor de
éfK se fija de 10~10 4 10-12

2,=-METODOS PARA LA RESOLUCION DE LAS ECUACIONES CINETICAS ESPACIALES
2.a) Resolucibn directa de las ecuaciones cineticas espaciales

Este meétodo consiste en la resolucidn de las ecuaciones cinéticas espa-
ciales dadas en (1) por medio de diferencias finitas. Estas son tomadas hacia
atrie, puesto que en caso de ser tomadas hacia adelante se producen serias ines-
tabilidades numbricas. A tal efecto, si escribimos las (1) en la forma matri-
cial:

My V" S - R (2)

sta ecuacibn expresada en diferencias finitas hacia atris toma la forma:



! .
M %fi bt V (/fpf-t = U - R .
sonde gfpfiy #+esthn dados para los instantes tpr ¥ tp respectivamente, y
Atp= t,, -T,e+En este caso es:
-t B .
(’\"”AA/”:;) e, =‘/\.\/t ¥e ~ R (47) .
.donde. conocido ., My R ¥ Jijado el valor deAAtP se halla Qﬁq, mediante la
inversidn de la matriz.(M~V;}) ® la resolucidn de un sistema de ecuaciones
lineales +E1 vector de partida #y la matriz inicial M, se hallan buscardo
criticidad con la ecuacidn (6) (o sea variando alglin parametro de Mo hasta
hacer Ke=1) 6 resolviendo la ecuacidn (4) si existen fuentes.
Vamos a darle a la (47) una expresidn mis explicita. Para ello escribimos
la segunda de las(1l) con retrodiferencias y despejamos Cm , de donde resulta:
(rry = 2 ) N L)
Ciy 2-Cm_#om Btpi S Gy &
it N Atp (48)
Si reemplazamos el valor de CM(p+1) en la primera de las (1) obtenemos el

sistema: . -
o+’ Gy F ) ()
D, VP - o b — S A g A

VLGS Gy by ) St b B e
) p | 3§y . | ¢ nE
- NI : /] \} (P .
) Am{)m;ﬁz'm Atp fdﬁ i (Z/‘.(: -)--._ )‘{P) — ) C"n AW'E)M& — Q

+Z—;i L+ Am /.\t,,' 2":, LR e sz;; ,é':; 1 +Am Ap & (49)

En el caso de que se grate de un problema estacionario con fuentes(AtP—ﬁog)
la ecuacidn (49) se reduce a la (4) « Los parametros nucleares son en general
dependientes del tiempo y se los supone constantes durante el intervalo{fp,tpﬂ
aunque esto no se indicd explicitamente en la (46) ,(47), (48) y (49) para ro
complicar la notacibne la resolucidn numérica de las (49) se da en el capitulo 3.

El método de resolucidn directa de las ecuaciones cintéticas espaciales
es, sin duda, el mas contundente y es .considerado generalmente como el "método
exacto" en el, sentidf de que es el que se utiliza para verificar los otros
metodoss Por supuesto, su "exactitud" depende de los pasoOs At; utilizados y de
12 bondad de la teorfa de difusidn-en la representacidn del reactor que desea-
mos simulare

El1 uso de este método se aconseja en 1os casos en que se producen grandes
perturbaciones espaciales muy localizadas durante tiempos muy cortos, Como por
eiemplo en algunos accidentes o en la propagacidn de ondas.

Si ocurre que las funciones de forma dadas en (28) no varfan sustancial-
mente durante largos lapsos, la cantidad de pasos de chlculg At: se hace inl-
¢ilmente grande en comparacibn con otros métodos y crece excesivamente el tiempo
de procesamiento. Como en una gran cantidad de casos se pueden hacer suposicio-
ries respecto a la variacidn de las funciones de forma y/b la ractividad, se trata
er. general de eludir la utilizacidn de este metodo y optar por algln otro que
haciendo uso de estas porpiedades abrevie considerablemente el tiempo de c&lculo. .
El m4s sencillo de ellos es, naturalmente, el modelo puntual, ya descripto en
1.b), que parte de la suposicidn de que las funciones de forma son invariantese

Exponemoc a continuacibn otros dos metodos que son opciones del cbdbdigo CINE
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2.b) Metodo cuasiestitico

. Partimos de la descomposicidn
//a/fz’) )= n{'s) %’%/ﬁﬁ 't)
Cm(7,2) = Cm(t) Om(THt) (28)

donde las f y las @m se normalizan de tal manera que siempre se cumpla:
j@ ¢J# g&}(/z f)dz‘ )
j ‘i‘ Sm ﬁ)oa'- Emdv =

y la% %unciones H(t) y C,(t) cumplen con las ecuaciones de la cingtica puntual

dadas en (26) conpu, ffemS y f calculados a partir de las (18),(20),(22) y (24)
Si ahora reemplazamos las (28) en 1as (1) obtenemos:

(29)

-

4. -+ + 17 Am Sm. =225
D \7% 675 @ S,L 5(775 (4 ﬁ)Z,:,d/ Sq y ;mi“ A Simg Cm= Vgt% (50)
o //Hf"’ , - Am = ( m + (‘“m m =

Podemos apré’xlmar ias derivadas parc:LaLes de las funciones de forma de
la szlq\ﬁlente nanera

Prt P ri />)
J{i/ /y U’X( - Wa( )j 7%,?4? (P ! fﬁ&l f/ : ]
)

() (51)
NOM AN (or)_ re>" (P) ‘
:ﬁ—ngg = /\c,,( ’P')[C “C%f%— Cm ]

donde los indices entre paréntesis indican que los par&metros estan dados para

los instantes tpy tpp con Atp=tp, ~tp

Si reemplazamos ahora las (51) en las (50) y expresamos las ecuaciones
como retrodiferemcias , multiplicando ambos miembros por n( tP‘l) en la prime-
ra y por @ ( P*") en la segunda obtenemos las expre51ones

VD47 ,ﬁ(" - 43 <Z{”") ;[5 Pl /Q/f’al

Gy § _,{”'Z,,,,Smaaml

i

= (52)
(or). */pf, ) (P k/f"> /Pf/) (o) Al
\f 6{ @ Ah’ = /C’ —_ m
vg A'Z,,(/;f % f) , ”’Z. d74 ’ +P\ ”
siendo ,{-(Prl) ¢ 4
"(/""’) 1 n/z n) et /\ - - Lm (é n)
65 45 " Vi n(tn) (bﬁ) :;ﬂ”) " T Em Ces 4)
*{/’ ”) N ZLC n) ﬁ) (r) Cm - a. &L-m /Tl’vl) C (P) ( >
ﬂ(f,,) a’ d:/'n
Estas ecuacxones nos conducen a un sistema an&logo al de las (49).) donde”
se r‘eemplaza 2 porqfx/p 605,por6 ),el factor (1+Mitp) por (l+)\:-< tp)
y Cpm pPOT C"'/’ ) en la (48). Nos queda entonces el siguiente sistema de ecua-
ciones ln;eale; ) ) )
(et (K-P' Pr' //" [ > Am Omsf mdij RY e
: ¢3 ‘F ¢3 iy 3’%’ /.H Ld" /iﬁ) vy +m S LT Ay £ {J% -
o d;«»[/ﬂ'! ) .*ém)E 5 ~ Q; (55)
; AZ/_) /é_,' i+ /\K;pﬂs,-“é‘/;“ ér .

donde el segundo mlembro se obtiene a partir de las (53) y (54), suponiendo
conoczdos% (p)y Cm s B(t) y e (t).
las concentraciones de precurspres sc obtienen con:
O EE o At Sy B ,
1 .r._)\p(/’r') /:lf, (sb)
T teovpamz-Yasmresolucibn 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 tambieén dependientes del tiempo y se las supone constantes
durante cada intervalo [fp,tprﬂ s 10 que no se indica a fin de no com-
plicar infitilmente la notacibn.

El procedimiento utilizado en este método surge entonces de las
ecuaciones (55) y las formulas (53),(54) y (56) con toda naturalidad.
Si se c noce para t= tv la distribucibdn de flugo}ﬁ y de los precurso-
res Cm s una vez hallados los parémetros neutrbnicos para ese instante
se pucden calcular por medio de las fbrmulas (19) y (21) los valores
n(tp) y Cutp)e Luego, a partir de las férmulas (18), (20), (22), (23),
(94) y (23) se hallan S, /qdnn/gey Y’Y que se utilizan en las ecuaciones
de la cingtica puntual dadas en (26) suponlendolos constantes durante el
intervalo [tp,tp+J .

Ahora, mediante la resolucibn de estas ecuaciones por cualquiera de
los mbtodos expuestos en l.c) se pueden hallar las funciones n(t) y €,(t9)
para el intervalo en cuestidn y por consiguiente los valores de n(tp,,)

y C, (tF*') se deducen directamente de las (37), resultando:
h( if"") low ok /\ttg
(fw-) D‘e L W &
donde los bk estén dados por la primera de las (38) sustituyendo td por tpe
Si‘ﬁ se da con una variacidn lineal en el intervalo [fp Pﬂ] y Para el
calculo de las derivadas se emplean las (41).
\,?'1 estos elementos pueden evaluarse C_r /p+') A*{N‘) y también 5/
1 gson las distribuciones espaciales deg flujo y de los precursores
asumlendo .para el instante tPT' las mismas funciones de forma que para
el ins¥ante t,. lLa resolucidn del sistema lineal dado por las (55) nos
provee una nueva funcidn de forma corregida para la distribucibn del
flujo /%fp en el instante tps y anilogamente las fdrmulas (56) nos
corrigen las Punciones de forma de las concentraciones de precursoress

Pucde regularse automaticamente el paso At, tomando diferencias

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

f (l) (f’) :‘ (ra) . )
hﬁ) ’3’/ V)é G’% fb(s +/ 53¢) ”/Z/’é) N
3 )t T 'i,; (> (};‘ (58)

(1)

M
+/ Xim ‘msc“ - n(i ¢(/>> Qr "

Mediante esta relacibn, que se obtiene conoc1endo ¢ v Cn,y luego
n(te) vy n(tp) (que se hallan haciendo Atp=0 en la (57) y 1a (37),), se
puede hallar para cada punto del reactor la variacibn por segqundo de la
funcidn de forma del flujo para cada grupo de energia (Dr’. Si acotamos
en &y la m&xima variacibn relativa de la concentracibn neutrbnica, puede
establecerse la relacibn

& (r)
A:;;:"'):AX ATP 1(67

(59)

2;' Ay Ko V. volumen del reactors
de donde se deduce: MaX. .V %L ﬁ%
T 4]
At 4 ’14-:! yz, | Er (60)
PXTE T |
L%, 43 J K

También pueden tomurre Ios grupos individualmente:
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ATP £ M nimo ¢§ . T (61)

E1l valor de &~ se fija de acuerdo a cada problema y seglin criterios
empiricosa. .

Por medio de este sencillo procedimiento se regula automaticamen~
te el paso/,\tr> de tal manera que, si existen grandes variaciones de las
funciones de forma, este tomara valores del orden de los utilizados en
el método de resolucidn directa de las ecuaciones cinéticas espaciales
y si las funciones de forma varian muy poeo o nada los pasos seran muy
grandes abreviando considerablemente el tiempo de cllculo.

la resolucidn de las ecuaciones espaciales dadas en (55) solamente
afecta a las func%g?gﬁ de forma, pues se obtienen de ellas las ;%%f’rd
a partir de las y% ! )y las diferencias entre’éstas'son evidentemente
mucho menores que las existentes entre laslﬁl%rl y las ¢{p)que aparecen
en las (49), pues estas Giltimas pueden diferis apreciablemente entre si no
sblo e su forma ( funciones %g%rdy.§?¢b pueden sino también en sus valores
medios (n(tr,) y h(tp+,)). )

Comoggﬂf”)en las (55) y?%Pen las (49) son obligadamente los flujos
iniciales para el proceso iterativo que ge desarrolla en la resolucibdn
nuyérica de ambos sistemas, es obvio que el calculo de 7g?'0a partir de
A¢;ﬂ"lrequeriré un menor ntmero de iteraciones que a partir de gg%% lo
cual €s otro factor que acorta el tiempo de procesamiento.Tbémese por
ejemplo, el caso en que las funciones de forma no varien , donde tendrem&s!
que ygﬂﬁé¢§#§)en la resolucidn de las (55) no hara falta mas que una sola
iteracidn «En cambio, conm>¢%#" difiere en general de 4§¢}(por la varia-
cibn de n(t)), en la resolucidn numérica de las (49) ser& necesario un
cierto ntmero de iteraciones que puede llegar a ser considerable.

2.¢) Método adiabitico

pamos a las soluciones de las ecuaciones cinéticas espaciales la

oG )
. . wrt
Py =L ok Yyr @

e (62)

=<t
Cur\:E aK E:)mK 02 (p)
Kz . ’ .
Si suponemnos Eonocidas la V?“)y la C,, para el instante tpy asumi-

mos la invariancia de los parametros neutrdnicos durante el periodo
Atp=tp, =tp, reemplazando las (62). en las (1) obtenemos, haciendo Qg=0:

& & M
N . ’ R _/; N\ S ! ¥ .
Vg Vg =Gy Vi “}g, dy by T/WXR.;;L__;S Sty f T/, AmSm@ime = S35 s

forma:

e, 8
/me«l‘S~ Grj %K - )\m Sme ‘—'—’)/k Emic (63)
3:!
y de la segunda de estas relacioges se obtieae:
) __[m 28 G, ’
RS v AN R L (64)

De esta manera la ecuacidn matricial (2) sin fuentes se convierte en:

l/\/i ®K :0‘—/}( @K
(65)



y se le puede asociar una ecuacibdn adjunta

’L‘}T@:-z Ak @:_ (66)

ol
siendo @K y@K los vectores

[ 1 1 9‘_4:
| (1) el e
@K = ék 67 . K = &: con @ K = A
g v o pm 6
- S (68)

Si reeriplazamov en la primera de las (63) el valor de &, dado por
la (64), después de ciertos mampuleos algebraleos se obtiene:

(V‘D‘S} > j" 1‘2_‘ 6«‘ %r f/zé-gL \/0}3 9/?;( =

-03—3 Vin rx%ﬁm__e_& ALY %,\

mzt Am toie it i
donde 75 es el espectro estadtico dado por la (D) }

Podemos ahora multlp])‘}car ambos miembros de la igualdad dada en (69)
por la funcibn adjunta //"\‘? s SumMar en_f e integrar en todo el vollmen
del reactor. De esta mancra obtenc"mos la relacidn:

;)K . X Ak 4 L Lk Pamn : "
=1 Am + Kk (70)
donde los parametros fx ’ ,—y [Bemx estén deflnldos por:

Ve = ijJ ng VJ)gV Grj) e;- f-Z., ;j%ﬁ +/’( Z fg 53')*(713
‘/\-K— Z_. 9{7,;—\—/7 de JV ,(72)

;}‘\
/':»g,m,:Ljr e 5,,, \fG Hie dv (73)
g,
Rl vt , ,.m@ fodv (70
Si1 luego aphcamos las propledades de los operadores y vectores adjuntos
en las ecuac1ones (62) (o en las (65)) puede hallarse fécilmente el valor

(69)

de ay _, (r) (r) &,
a Sv % =7y % v *LA '%%7; Z 6"’% %K el )
- Am (75
,5:2_, 9/ T ;k AU +j —-—ﬂ——q—(/\ Fod) Lémé% Z:f gij(}u

lLas ecuaaones (69) podrian ser resueltas, en pmnc1p10, hallando
la %K y las Ay v de las (66) se calcularian las ﬁ/ ¢ o Luego por medio
de la" (75) se encontrarian las ayx, que reemplazadas en la primera de
las (62) nos darfan las funciones ¢, . tas Enk se obtendrian de las (64)
y reemplazando en la 3egunda de %)as (62) saldrian las C,e Haciendo t=tp4
se hallarfan las ¢ y las Cm inmediatamente. Si no fuera por lo
engorroso que resulta a partir de las (69) y las (66) el cbmputo de las
y/” y los &y v 1z %r , a causa de la gran cantidad de veces que se deben
resover esos sistemas de ecuaciowmes (uno por cada moddo X), tendriamos
un me&todo alternativo 'para la resolucidn directa de las ecuaciones cintticas
espaciales. Por esa causa se ha desechado este camino para la generalidad



de los casos.

Pero si suponemos que la reactividad de reactor es pequefia en todo
instante, y planteamos la ecuacidn de Cl"lthldad’

(V'DV <.5>¢3+L Sy ey *-—lﬁi”@'?)? “C (79

resulta que {1. ——K‘ih——*L es muy pequetia por ser Kcul Y se pueden aproximar ?

las 9 ;k para (M+1) modos (valores de X) con las funciones ey haciendo
los correspondlentes SK 1gua1es a ;’ y los KK se encuentran a partir de

la ecuaciodn:
ko) e Pon e )

Mzt A 4+ K (77)
donde los valores de 4Ly [dem se calculan por medio de la (72),(73), y (74)
sustituyendo %K por (m. y %K por 4”53 y Obteniendo este Gltimo a partir
“de la ecuacidn adjunta de la (76). De esta manera la reactividad calcu-
lada por la (71) coincide con el valor de Pg obtenido a partir de la re-
solucidn de las (76).

Todas estas suposiciones pueden hacerse si el reactor funciona con
reactividades pequefias, aln 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 ?’ ic correspondientes a valores de /k no incluldos
en la formula (77) podran considerarse despreaables en el instante tprs
(con AtP suficientemente grande) y sblo con51deraremos(M+l) modos cuyos
,/5,\ son aproxmados por las % delas ecuaciones (76) de donde se obtiene
tambieén <: . Entonces, las (62) se transforman en:

(pe1) 4 SEAt
g e (78)

N(SD) )Y
et Z LG
m =fom/ LrTZ :
° E:j\ Am + Ky =i 45 %JZ
donde las «i se hallan a partir de la (77) haciendo

. & ———
A %—[3& (//E; ch Ay (79)

[ vef

V" A “
ﬂ)em_—_-—é—‘s"é (/cn sm-j *3 ?jé dv (80)
.G -+
F = X 5 6& 3 Eq C (81)
ré’m 5‘/5 25‘33 ]' ;L

y los valores de los (l+1) a,( se obtienen mediante:

2 F £, m e &, )
O« ]9 Z__z %‘ ) L %g 011, +£j€;“7\)~‘;‘—f—};: Z’.‘ \),“3 5’53‘1.\’ (52)
_L-Z: % %j v i ZJ Aol )”‘j 9:324 v, faﬁ

o .[Mr(/\-nfozk) ﬁw
Los At{, deben tomarse los suficientemente largos para que los modos
{/?‘\. no considerados en la ecuacidn (78) puedan considerarse extinguidos,
pero lo suficientemente cortos para que dentro de cada intervalo puedan
desprec1arse las variaciones de¢ las secciones eficaces » En cada paso
deben hacerse dos cilculos de distribucibn espacial de flujo:uno para
hallar Q’esy ﬂ; a partir de las (76) y otro para hallar el flujo adjunto

46
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Vé% . Si la variacibn de las funciones de forma (f8rmulas (28)) no es

muy significativa puede utilizarse siempre la misma distribucibn de flu-
Jjo adjunto para todcs los pasos, acortando de esta ranerd aln méas rﬂ:
tirmpo de cAlculo. Se hace notar que este método no se puede utilizar en
los problemas con fuentes neutrbnicas (Q‘é £ 0 en las (1)).

3+-RESOIUCION NUMERICA DE LAS LCUACIONES
3na) Tratamiento del reticulado espacial:

El tratamiento del reticulado en el cddigo CINIT es anilogo al del
cbdigo EQUIPOISE. Se utiliza en reticualdo bidimensional tal come 1o
indica la figura 1 con el eje X de izquierda a derecha (xd con j= 1,.",3,1 )
y el eje Y de arriba hacia abajo (y con i= l,o”,IMx) Cada par de valorﬂefs
(x.\, y;) nos indica un punto del reticualdo y las zonas (o suDzonas) del
mismo son los cuadrillteros que incluyen a 1os puntos que cumplen las pro-

piedades x; LSS Xi ey, gV € Y
X &Y 5

Vi i ! )53*‘ B
T L
L N | |
51'{- V;i 6;_\;'{* E-A@ . Fl‘g. 1
¥ 5S¢
)
Yo

y4 En caso de que se trate de un reticualdo en geometria cilindrica
'(R—Z), 2l eje X se identifica con la direccidn radial y el eje y con la
axial. Si la C'elO'mPtI‘ia es circular (R,®) el eje x ms da la direccibn
radial y el eje y la angular.
Si al punto dado por las coordenadas (x,y) le orresponde un flujo (t.‘;l-t.
del grupo %_ , definimos para el mismo los siguientes parametros J
qoom“trlcOf' seglin la geometr‘la de que se trate:

Geometria rectangular (X-—Y) .
L= Zu"y;v‘l :6g=6’, /?l: 25; V,_-sl‘é‘i(

Se oz Miaa = Yi » 96 - Gy Js 2%, Vy.5: 5

2
Da: X - Xim = H7= G f2:253 Vs = 9255 (83)
> ‘l"'“:‘:)-_s-é‘-; qu 24 \/4-695‘.

vV, Vz,\g y Vi son volimenes; 5, 9, ,65,6,,(,,62,55, yég son superficies; 1),,
ji,]),, y #4 son longitudes. Los 51gn1f‘1cados geométricos de estos pa”ame;ros
surgen claramente de la figura 1.

Geometria cilindrica (R-27):
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Grometria circular (R-9) d(y‘“ y‘\)
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T o L (85)
2= 32:\(,' - .z\_j.:_AJ-;._
2
5i definimos ademis, para todas las geometrias:
T, - 5, J . Gy
T te: e
‘{’..,.,__._;_ . Y
£ - o (86)
1. 912 Ly b
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ag,J :.Dg; —(:-, + :D-_z Tz ajz‘j.—_ D&?E ¢ f"”’(‘j""l 3 (87)
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siendo Da' ,DJk 1 Dy y 734 los coeficientes de dlf‘usibn para el grupo ¢
en las cuatro zonas que rodean al punto (x‘,y ) que corresponden a los
vollmenes V, h, V, y \Jq respect:.vamente.
Si aplicamos ahora en el vol&men o= V+ ~+\‘J +\/ el teorema de la
‘ divergenc:a. resulta:

j VP (/)JV 5 3 9¢ d5 = 3y MJ e fzw T Igaji (4574) z /dla) M
(88)
% ”(¢6"d“ = Py) * DBy ¢iw>

Podemos ahora reemplazar esta exppesidn en la ecuacidn (6) (si se
trata de un chlculo estltico ) o en la (49) (si se resuelve directamen-
te la ecuacidn cinética espacial). En cada uno de estos casos obtenemos
las correspondientes ecuagiones discretizadas en el espacio para cada

pun to (x-j,y;) y cada grupoi, integrando ambos miembros en el voltmen Va:
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£n ambas ecuaciones las secciones eficaces han sido integradas én:

el vollmen “\[ , es decir, por ejemplo:
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Gngi = 679:"\[,"“’ 6732.‘\63 + 6'33Y5 F G“Tg,*‘f Vi ‘.91)’

siendo G;y,GFy, Gﬁ; y’égq los valores de 6;5 en las cuatrozonas a las
que pertenecen los volﬁhenes V;,\&,\% Y\Q respectivamente. De la misma
manera se definen los 6;53 N 105'96#575 y las fuentes Qﬁf*
Los (;)(%gﬁyg y los c@ﬁﬁ%yi se obtiencn promediando en los vollmenes

1

v Gegpli = 20ega Vot vepge P 2 £9200 Vs +9 2504 fo Uy

}'\) 64@ FJML = va-‘gt [/;"2;“, Vit ‘y@c,j; /’Jmi \/2 T VGF:‘]"‘[)M&V’)?"(92)+ﬁ:n4Vqyd;f’?"’i
! ] V¥ : 7 ! 7
Del mismo modo. se hallan los valores de [ng'))@Ji en la (89).,

Las (55) se transforman tambi®n en sistemas en diferencias finitas
(para el método cuasiestitico ), que no difiere formalmente de las (90).

Se observa que las ecuaciones (89) y (90) son validas para todos los
puntos del reticulado, excepto los gue estdn en el borde del reactor las
que resultan de i=1,i=Imaxe.,j=l1 O j=Jmdx. se excluyen del sistema . .

Para las fronteras se imponen .condiciones de contorno que pueden
ser de diversa indole, segln el problema de que se trate. En el cddigo-
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 neutrbnicas que atraviesan las superficies superior, inferior,
derecha e izquierda del volfimen Vo en 1a figura (1)e Si se desea impbner
por ejemplo, la condicidn de anulacidn de la corriente en el borde supe-
rior, esto se logra anulando el primero de dichos términos, es decir,
haciendo agqa =0 para j=2jece,J maxe-l (93) -

En este caso se ha supues to que egiste un eje horizontal de sime-
"trfa que pasa por los puntos medios situados entre las dos filas superio-
res de puntos, con ecuacidn y=y. . o
Si se trata de geometria cilindrica se impondra necesariamente esta con-;
dicibn sobre el borde izquierdo del reactor, y el eje central del mismo
pasa entre las dos primeras columnas con ecuacidn x= Si imPonemos
ademas esta condicidn a la derecha, estaremos calculango una celda cilin-

dricae
2.) Flujo nulo en el borde del reactor
Esta condicidn se impone, si se trata por ejemplo del borde superior '
del reactor, haciendo

¢9Jl =0 (};Q')"“)J/‘M)l'*i (94)
en las (89) o las (90). Anllogamente se procede para losotros bordes del’
reactors.
3.) Condiciones de contorno peribddicas:
En este caso se .impone que:

¢‘}Jl = ¢gd;’,r,,m-1 J;B,“.,J/MX-—_{
¢W2= ¢%Lihm ' J=%~“7J@v’i

jo que implica la continuidad de los flujos y las corrientes entre la

(95)

H‘kagaxggrsgpgriogmy~la,ingggior del vreactor . En este gaso las dos filas



superiores y las dos inferiores representan los jmismos puntos y los ejes
de simetria Y=ZL§XL.e Y=Yinsy + Ysuz1SON en realidad el mismo eje. *
Esta opcidn es obligada“en geometrfa circular.(R~®) y puede utili-
zarse tambieén en otras geometrias pama representar celdas repetitivas,
4.) Condiciones de contorno dentro del reactor
Estas consisten en definir zonas sobre cuyos bordes exteriores se
cuwnple la relacibdn
Corriente =D \7¢ == &y {/’ﬂ (96)

J
S1i por eJemplo, tal como lo muestra la figura (2), se ha definido

esta condicidn de contorno sobre la parte izquierda de la superdicie
sombreada

){J 1 x‘i - . XJ'H-
S R
55 - ‘.\ \/~’< \\)’
5 =\;,,z,l TN
Y D LN NN N
5,1 -6 \ A \, .,\)\" :
R NI AU
ZTT—— b?!*;\Q\J‘Ni;\ Fige 2

N\ X

la relacidn (96) nos define la corriente que pasa a través de las super-
ficies G, y Gzy para el c&lculo de la corriente total se toman en cuenta
sdlo V y\&g Tambin se toman en cuenta sbdlols y‘%;para el calculo de las

secciones &ficaces integradas y los f)J y /bmj (fbrmulas (91) vy (92))
En este caso resulta: .

V2, 94 dv-[ B, 7 ds _ag,dt(%)_, i)+
(97)
* aﬁif‘t(qﬁsiﬂﬂ“ %)* aé"u"( %' 7 %) - Gy ¢a‘*«"‘ —@d‘?fbyii

7V3 ’Gnré';_*rs +5, +5, 6 &

—. ~—dondala . a;/{ _se obtienen de las (87) haciendo Di=Dis 0, de manera tal

de tener en cuenta arriba y abajo sblo las superficies 5> y‘ayrespectl—
vamente., En forma aniloga se trata cualquier otro caso de condiciones

de contorno internas al reastor del tipo de la (96) , que son muy usuales
para los casos de barras muy absorbentes, en que la teoria de difusidn
directamente empleada tiene muy serias falencias. Para los puntos inte-
riores de zonas con estas condiciones de borde no se calculan los flujos
y sc los hace por simplicidad iguales a cero para todos los grupos de
encrgla y los ¥ de-la (96) deben darse para cada uno de ellose.

3.b) Resolucibn numbrica de las ecuaciones estiticas:

En este caso se utiliza el método empleado por el cbdigo EQUIPOISE
que la experiencia en su uso lo ha probado como de una buena y rapida
convergencia y gran confiabilidade. Se itera alternativamente sobre la
distribucidn de flujo y de Xe y el esquema de cilculo se puede diagra-
mar de la siguiente forma, a partir de las (89):

(70 o (n) ®)
.t S . .
;‘( = C—i; a‘allé %/y‘w-; * ngL %Jnﬂ ij.’:’J }4/’/#/ 2 j‘ljz %fd 15¢
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1 I () , (2r) (nt1)
K™ 6Ty 2 (H > §/J DT a‘k i + Iy ‘

¢ 2 }g,-:f;fé Z:VCf ;¢‘) l)-g ng bEL ‘%J it Jd FARR

J 2 2 3 b] -7. -QH) (99)
"'\

8344“¢3’/~u~ JILQ} 4‘}&‘ Gj;Jt ¢a’él I
siendo I=I maxe-=1 , J=J max.~1

indica el nlmero de iteracibn

El esguema iterativo es acelerado ademis por medio de la fbrmula

() / (r} /(rzH) (r)
3ic = E */”(éw - ;de‘) (100)
siendo ﬁ& un coeficiente de so (erelagaclbn calculado por el projgrama
para cada grupo de energia y gl se obtiene a partir de las (98)
Los valores de partida ¢gﬁ y K() se Egman de un caso anterior; y
en su defecto, se hace Q”; = constante y K, =l.
Para el chlculo del flujo adjunto la (99) no se utiliza { pues Ke
ya ha sido calculado anteriormente al calcular el flujo ) y Kﬁ?:Kﬁzcte.

Las ecuaciones se transforman eambiando en las (89) los términos:
é .

jé:;' Y3450 ¢; por S3gj¢ ¢) (101)

s ’,7 v Oegl %t por L*%PL ’lfa’/* ¢7"

(/zw

-+

'l

y cambiandd Ly por 5;
lo que transforma tamblen los términos correspondlentes en la (98) .Se
utiliza tambi‘en para el flujo adjunto el esquema de las (100) para ace-
lerar la convergenciae
Critério de convergencia:
Las iteraciones son interrumpidas cuando se cumplen simultlneamente
las condiciones ‘

(rrd (’L) '
Ax ggﬂ - ¢gji éf
§ < ¢£
3"‘" 4,0 { : - (102)
/ 44 o .
(rr10) n
e R

Cada diez iteraciones se verifica si se cumplen simultineamente las
(102). En caso afirmativo, se interrumpen las iteracionese. Si no se cun-
plen, se realizan otras diez iteraciones méss
3.c) M&todo numérico para la resolucidn de las ecuaciones cinbticas espa-

ciales™ ,
En las ecuaciones (90), afin de simplificar la notacidn, denominamos:

\

Cic = Aguic +3gaji + Bgaji + Dgut o
Mo (103)
b 4+ Am Alp
, (F) # o (p)

Pod s ) i
\)’i); = —L #—L + V L Cm | . A n \) rno + di L
, V(“) A'Zp mn =i i + Am At(_,
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;chji es el denominado “espectro cinttico%. En caso de que se resuelva
el problema espacial proveniente del método' cuasiesthtico , 3@9 paramgtros
definidos en la (103} se hacen seglin 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 notacibn las (90) se transforman en el siguiente

proceso iterativo: /oA
~ (ae (n31) ‘ . (an) () ] L (241)
& "
. } fl ¢ J‘"' v 3L1x ¢5J;lr) + 9§3Jc gér')‘- ‘} ?"J ¢g it i ga’J ¢54 +
) ) ») (m/) (104 .
6%'.3$ ¢1'~J." + 7¢ i.‘ EU +763Jt 6{3 (sz -wa] i \ )

en &1 cual se ha suprlmldo por 51mp11c1dad el indice superior (p+1) de
las (00) que indican que los valores del flujo esthn dados para el ins-
tante tp, y se lo ha sustituldo por los findices (/2) y (Z+1) que indi~-
can nGimero de iteracidn. .

$5i (/) es un vector formado por los flujos del grupo en todos los
puntos (x( Voo ) del reactor, A, es una matriz formada por los coeficien-
tes 6_3:,43_ del prlmer termlno de la (104), g, g es_una matriz diagonal que
contidhe los._‘MJ_' Vapsg contiene los 2 VG Y SJ los _‘)_44_, la (104)
toma la sigui é{te forma matricial: & 5t 7

¢(nn) BC’“' /(’H) (105) d

donde el término 1ndepend1ente B( se calcula para cada iteracidn y
cada grupo por medio de los ¢(') con g'cgqg y ¢os;i con g'=2g, ya previa=-
mente calculados, con las formulas. .

LTS (ar) & n) (’1*')
% R 53 3 *Z;H ¢% *z:y Ses5 ¢

&
+ 5: \)Cf’ay ¢;7 + 633
Podemos ESCI‘lDlI‘ ahora 12 (105) en la forma:

PPy Bl o
con 10 que podemos calcular las ¢,‘/’”’) invirtiendo las matrices LL ]
La (106)y la (107) expresan ch conjunto elmégodo de GAUSS-SEIDEL
aplicado para una matriz en que sus elementos son a su vez las matrices

(106)

A, G.” ,V\lgﬁiy 5, y el vector incbgnita un vectorf formado por los
vcctores f1u30¢ s planteado en la forma:
A, +V6H. .u-véw L 6',6 Y (m

Gvaﬁaﬂz+V6ﬁ2-l~ +J6”” f/#{b %u%)

L Ser tu0m  GartvGo =
L Vet T \)GFG 66;2 +VG{';26 - Ao + V GF@G
o en una forma mis compacta ’

H¢/+ - 9(/ (109)



con lo que el proceso 1terat1vo de las {106) y (107) puede escribirs
D S" (ntiy ")‘) %/n - SL/{}IYI) (110) .
siendo D, la matriz trlangular inferior de H que incluye los Ag en su
diagonal y D, la triangular superior que incluye 10s5)6;33 en su diago-
nal. Si expresamos la (110) en 1la forma'
‘”' (.L D)J () +(z - 7)5 A (111)

A partlr de con51derac1ones fisicas se prueba que tanto H en la (109)
como l(I D_) D, f son matrices con autovalores positivos menores que la
unidad (ver mas adelante)

La (111) nos expresa las llamadas "iteraciones externas" que consis-
ten en la aplicacidn del método de Gauss-Seidel al sistema (108) por me-
dio del algoritmo dado por las (106) y las (107). Pero como éstas Glti-
mas requieren la inversibn de las matrices (I-A ) o la resolucidn del
sistema (105), se diagrama el siguiente proceso iterativo para hallar
los ¢3 Y (r+1, 1) (Rt1,8) (7210

>15 /?3 @ + Dg |
con MUY lf(n” (112)
donde B 1nd1ca las"1terac1one3 internas". Se ve que para cada iteracibdn
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 estén siempre en el intervalo —l;l[e

Aceleracidn de las iteraciones externas e internas:

Haciendo uso de las propiedades espectrales de la matriz [(I-DI) QJ
en la ecuacidn (111) se puede aplicar un método de aceleracibn de la con-
vergencia basado en las propiedades de los polinomios de Tchevitcher
(ver ref.) Slz&,([b 1[ es el radio espectral de dlcha matriz, y el valor
inicial esf', definiendo

¢ (711-/ 6)

(e N L
Ay ’ 3_'-._._ Re + - RK:(-‘-'DI) Dy &‘Dz),,ﬁ‘f‘/ ‘
o 20
A y(’?) % ("t)_ V{’l 1) ["3’"3 K,>1 . - &= Asg [ara
Ag
Co: 4 Cyi - Cria 2 R0Crs; = Ch
el proceso de aceleracidn con51ste en reemplazar la (111) por la expre-
sidn: Y/MH) Sa AV +61 Rie + W/
. : . (113)
:_C: ST 4 ki
con 2 CTF,? ‘ y 1 o C;:m o -
Para las iteraciones internas puede definirse un procedimiento
analogo haglue'r(xgo o, (rr, 6) (;”',5) () )
99 5= ;% ?B ;ég 020
¢ (nr/, J) ¢ (HE0,5) (nu,s-z) 531
’} 7; ) /\ra_
Co = { Ci = C‘)rQ = NwC),.p ""Cs /\I :;radt‘cé‘J)"QCT')/Jc‘ «‘,J»,
En este c so se reeTplaLa la (112) por lafdrmuiac Yheraicnes, inTernes
ei N 74,
{/)nus [l@{ +‘JRs *_)Z\(f ) (114)
‘)2 = ,,_C;_:__ 6‘. . 2 C‘;rl

g -y 562
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 espectrales Az yij, este Giltimo



(115)

para cada grupo de energia. Pard ello se comienza a iterar con las fér-
mulas (111) y (112), para las iteraciones externas e internas respecti-
. (n#) ) \L A
(n) 54 4
AUIZ (B - B0
L2 (P - goo)?
siendo G el grupé‘térmico;J ..
(4) (sl ' (ip,s))
A Z (@ii -~ Gy
¥
, ) (29) -3 . .
Cuando ocurre que )%E - A f es menor que 10 para tres 1t?§ac1o-
gregido’con un pequeilo factor para asegurarnos que los autovalcres de
&(I—DI) Qaj calgan siempre en el intervalo [O,Aa]. Una vez obtenido
De manera analoga se procede para las iteraciones internas : se calculan
. . . \ (% .
durante alguna iteracibdn externa cualquiera los AIX al efectuar las ite-
A(a) {5-1) .. _.3
y cuando ocurre que 1g = 13 | difieren en menos de 10 durante tres
. . (s
te superior al ﬁltlmokyﬂ.
Luego se utiliza la fbrmula (114) para las iteraciones internas en
Como ocsurre en todos estos tipos de procesos iterativos, el error
de las iteraciones internas pueden incidir decisivamente en la conver-
error grande en aquéllas acelere considerablemente a &stas.Por esta cau-
sa, se comkenza realizando siempre una sola iteracidn interna para todos
hasta lograr que S T
5_‘. _’”.) B nls-IJ
{ f‘}‘[‘gd“ ¢; : ¢

vamente y calculamos los valores:
i
&g i '
14 = Z-: ¢(n,->) d(n,-a‘;) Z (116)

siendo 2 cualquief itéracidd’ externa.
nes exiernas consecutivas,adoptamos para Ae el valor del Gltimo Af co-
las iterasiones externas son continuadas por medio de la férmula (113).
las iteraciones internas correspondientes para cada grupo con las (112)
i teraciones internas consecutivas, se toma AI? igual un valor ligeramen-
el grupo g .
gencia de las iteraciones externas, pudiendo darse el caso en que un
los grupos, y si esto no resulta, se hacen tantas iteraciones internas

i @)

N~ EmTT & (127)
siendo 5: el efror de las iteraciones externas en el grupo térmico:
N

) 2[%1 - )c(i’) o
x \{V ng;"zj - (118)

% Ty, .
Con el procedimiento dado ‘por la (117) y la (118),junto con otros
criterios practicos de limitacidn del nlmero miximo y minimo de itera-
ciones internas para cada iteracibn externa y cada grupo (que por bre-

vedad no los describimos aqui), quedan correctamente delimitados el nl-
mero de iteraciones internas para todos los casose.
Interrupcidn de las iteraciones externas:
Estas se igtfrrumpen iuando se cumple la condicibdn:
; n (n-t
(n)
3x Xy ¢ (119)

<,

“4 -
siendo Ag)el valor obtenido de la (115) en cada iteracidn externa, que

por estar éstas generalmente aceleradas por la fbrmula (113), sera bastan=-

te menor que A (radio espectral de la matriz [(I-DIY'D;])
El valor de &4 se toma de acuerdo al problema que se esté resol-
viendo. En caso de que no existan grandes variaciones relativas del fiu-
. jo ( oscilaciones espaciales, por ejemplo) se toma alrededor de 1074 y
si las variaciones del flujo son grandes (accidentes) se puede adoptar

un valor de 10 o aln mayor.

/

&N

)
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Vnlecidad dde convergencial
Para Jas iteraciones 1nt°rwas, depende del paso de la mallia espa-
cial, sievde  was lenta 1a convergencia cuanto mis pinto s se tomen en el
T s s axreaace avmentar el radio sspectralAg,de la Aﬁ en las (105)
acercinidnla cada vez mas a la unidad. 4
e 1n gue respecta a 1a iteraciones externas, estas se hagen mis

lentas cuanto mayor es At- en las (703) pudiendn 1legar a ser diverge

£ PIAITT Un A*p sd‘101°nt°M°htP grande si el reactor esth fuﬁerrritlco
Fate nncin se explica ver las caracteristlcas espectrales de las ma=-
trices toen 13 £103) o 1a [\1 DI) en 1a (111). Rr razones fisicas de-
hen sor ambag definidas positivas y el reactor esth supecritico, critim
o suhrritico cuandoAtP»% su radic espectral Agwser‘a mayor, igual o me-
r

or aqur la unidad en cadz caso. Comola condicidn newesaria y suficiente

)

ara cue las iteraciones externas conver jan es que el radio esoectralng

Il
3

sea roner gue 1a unidad, esto se logra haciendo 4t tp suficientemente pe-—
Ta, 10 que hace :)—<1 para todos los casos, alrn wando haya super-

criticidad, teniendc en cuenta adambs que cuanto memwr sea,Aanmnor alin
serz Ag. Por supuesto, si se hace Atp demasiado pequefio se puede hacer

domasiade graide el nbmero de pasos de cadlcu 1o del caso a czlcular. Por
250, se trata de nacer[}tp lo suficientemente pequetd como para que sea
suficiente una snla iteracidn interna para:cada grup en cada iteracidn

exterra para asegurar la convergencia del proceso.

EY
3

{

Tl programa prévé la posibilidad de poder acotar superiormente =21
pasoc Atp acotando la maxima variacidn relativa de 1a concentracién heu-
trérnica o de cada grupo de energla en todo el espacio durante dicho lzpso
utili zando para esta estimacidn la expresibn de las ecuaciones cintticas
espaciales en diferencia hacia adelante. Para esto 52 emplea 1a formula
Sﬂ) (on la que se suprime el %ermlnoi%ﬁ%;%;, que tieme sentido sbdlo
nn ¢l método cua31eatat1co), y luego se ?Pemvlaza e 1 valor de AJ>411;
obtenido en la (60) ¢ la (61), obteniendo asi una cota superior de dtpen
funcidn de un valor dado £+, fijado este Giltimo de acuerdo a cada pro-
hlema v seghn criterios empiricos.

)/\

ste criterio no nos acota de ningln modo el srror cometido en el
método de resdlucidn directa de las ecuaciones cinéticas espaciales en
14 misma forma como lo hace para el método cuasiestitico (pues para ello
se requeriria el chlculo de las derivadas segundas & les flujos resp=acto
al tiempn, lo gque es excesivamente tedioso), pero nos permite con un pro-
cedimiento sencillo acotar el valor de AtP de tal maiera de asejurarnos
sicmpre una rapida convergencia de las iteraciones externas con una sola
iteracidén interna para cada grupo,especialmente en Ins casos cuando el
reactor esth hipercritico @a&). Teniendo en cuenta éndas estas limita
ciones,tambien podemos utilizar la (58) para ajustar automiticamente el
pasn de calculo.



4.~TRATAMIENTO DE LOS PARAMETROS

FISICOS ADICIONALFES
4.,a) Consideraciones generales:

En las ecuaciones cinéticas espaciales, como ya se indict, las sec-
ciones eficaces dependen del tiempo y estén reacopladas con el flujo y
la potencia a través de otros parametros fisicos tales como la distri-
bucidn de Xendn y otros isdtopos, temperaturas del refrigerante, combus-
tible y moderador, presibn, titulo de vapor, etc. Ademas, operaciones de
controd tales como inyecciones de boro o movimientos de barras de control
y recambio de cobustible se computan tambi®én como variaciones de las sec~
ciones eficaces en funcibn del tiempo.

Para tratar estos parametros fisicos adicionales el cbddigo GINET
esth provisto de una estructura modular { que se explicari en el prdximo
capitulo ) que permite acoplar al mismo cualquier modelo fisico para el
tratamiento de dichos parametros adecuado a la indole de cada reactor.
En la versidn original se han insertado un modelo fisico de reacopla-
miento neutrbnico por los efectos debidos al Xen6n13 y otro modelo fi-
sico de reacoplamiento termohidr&ulico-neutrdnico para el funcionamien-
to normal del reactor de la Central Nuclear de Atucha.El usuario puede
faicilmente sustituir estos modelos por otros de su preferencia adecuados al
reactor cuyo funcionamiento desea simular con sblo hacer uso de la es-
tructura modular del cbdigo.

En cuanto a las operaciones de control y perturbaciones provocadas
por accidentes, se simulan mediante la introduccibn de perturbaciones

en la forma en que se explicard mas adelante.

Cuando se calcula una evolucidn de reactor en el tiempo, se supo-
ne entonces para la distribucibn espacial de los parametros fisicos a-
dicionales una variacibdn escalonada en el tiempc haciéndolos constantes
en cada intervalo Qtp=trﬂ -t, » durante los cuales serén constantes tam-
bitn las secciones eficaces , con 10 que se calculard las nuevas distri-
buciones de flujo y de potencia. Luego se supone que estas Gltimas per-
manecen constantes durante el intervalo /St.iDH y mediante los modelos fi-
sicos correspondientes acoplados al cbdigo, a partir de la distribucibn
espacial de los parémetros fisicos adicionales en el instante tp; se cal-
cula la nuevas distribuciones espaciales de ellos en el instante tp,z .
Estas iltimas se suponen constantes en el intervalo Atp,, vy se vuelve a
obtemer nuevas distribuciones de flujo y potencia para el instante t,,,
De esta manera se cohtinfia el proceso hasta que por medio de algln cri-
terio elegido convenientemente se lo interrumpe.

fa iniciacidn del proceso consiste en poner todo el sistema en es-
tado estacionario, es decir,hacer critico al reactor o resolver el sig—
tema (4) si hay fuentes, y partir de las ecuaciones que relacionan 1o0s
parametros termohidriulicos con la potencia y el flujo para el régimen
permanente se obtendran nuevas distribuciones espaciales de los mismos,

")
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luego nuevas secciones eficaces y se volverd a calcular una nueva dis-
tribucibn de flujo y potencia por medio de las ecuaciones neutrbnicas*
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 fisicamente estable,

N

At



4.b) Tratamiento de los efectos debidos a la concentracidn del Xenbn:

L3

£l Xendn 135 es un isbtopo de alta capacidad de absorcidn de neu~
trones térmicos que se produce directamente como un producto de fisidn

y simult&neamente, en su mayor parte, a través de la cadena de decai-
miento:

Fisibn 03 X 18,%m)
¥ a5 1an //” € ( _ -
Tﬁ (Oif"m) ( yh)\ 135 ) 1’:6’[ .
07X(M”ﬂQ&MWMH%%WQ

De esta cadena se toman en cuenta nada mas que los isdtopos 1135

y xel3% cuyas concentraciones (N(t) ¥ Nm£t)) cuinplen con el siguiente
sistema de ecuaciones diferenciales:

G .
'D/\z':. - _'\S‘_z A/'I + Z: 523 (’Z)J

9T o £, (120)
A MNxe o \f: N: + Zé- 51’3 ¢: - N"Q,,Z" 6‘33 7} - J“‘-’ /UK
donde: ot t I a'

it

Ji= 2,374, 1072 1/seg = constante de decaimiento del 1133
(ﬁe- 2,110. 107 l/éeg = constante de decaimiento de Xc135

Ga%— seccidn eficaz microscbpica de captura del Xel35 para el grupo g
en la celda.

513 L_.. )/-: 6;8 .
6;5, Z Y *5 (121)

siendo Y. e Y ‘las contribuciones directas por fisidn del isbtopo i para
la produccidn de 1135 y xel35 respectivamente.

Como los flujos estln promediados en la celda , Nye y N, deben ser
dados tambitn para la celda.

~ Solucidn para el estado estacionario:
En este caso hacemos Al =2Me=0 en las (120), con lo que se obtiene
Ax o_+) (575,.5;(6){[ ot ot
Vio s ~£ 9.9 (122)
en donde(’azz Ga%@g #x
Es dec1r, dada la distribucibdn espacial de fiujo Q% se obtiene la
distribucidn espacial del xendn N,.., 1la que nos modifica a su vez las
e, xzcTetores-eficaces—y-nos da una nueva distribucidn de flujo. Este pro-
ceso iterativo es siempre ripidamente convergente.

- Evolucidn en el tiempo: :
Haciendo uso de las (122) pued%n escribirse las (120) en 1la forma
( cambiando ¢3 por¢‘(tp), sro  POT N y N, por N ):
OV‘“ r(ﬂ)‘__J%(N;—-AGO ) (123)
(P) (P) N > 123
_) (/\/AQ Aco) J:(NI “JVLe /T ( xe
con ap~'§:, 6*’ ¢ fP 72
Si ;uponemos ahora conocidas las distribuciones de fluJo<¢\tp),

Todo Ny(t,) y Xendn Ny.{tp) para el instante tp, las concentrac1ones de
Iodc y Xenbn para el instante tpn =t,+0tp estan dadas por:

(o)< (W t1) = Moo ™ o o9,
L%@wmﬂmmd e (A (e)-1Vs ﬁm@-e reo (124)

Dado para el instante t; el flujo‘ﬁ%(tp) para cada punto del reac-

- 26 -~



minos

(r) (r)

. tor, se calculan a partir de las (122) N, y N;, » luego a, y conocidas

las concentraciones de Iodo y Xenbn para t=tp (N(tp) y Nxe (%)) se ab-
tienen las mismas para el instante t=tpy a partir de las (124) Cen
estos elementos podemos calcular las secciones eficaces para t.,., y la
distribucidn de flujo ¢, (tp+i ) y potencia espect fica Pe(tpy ) vy volvien-
do a proceder del mismo modo, las nuevas distribuciones de Iodo y Xenbdn
Ho(tpea) vy Nm(émz), yasi sucesivamente,
Como los transitorios u oscilaciones debidas a la concentracidn

"del Xenbn duran algunas decenas de horas y los debidos a los efectos

cinéticos y/o termohidr&ulicos duran hasta unas decenas de segundos, en
el primer caso se supone siempre que el reactor esti en estado estacio-
nario, poniéndolo siempre a critlco mediante una blsqueda de criticidad
o simplemente resolviendo lad ecuaciones (6 ) de critici dad y hallando
el Ke para cada tpy 10 que nos permite ademds evaluar en funcidn del
tiempo la reactividad debida al Xendn .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 distribucibn de

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

fluencia sobre las secciones eficaces (tal como el Xe y el Sm)) y tikm-
pos de vida media cortos (de horas), no se utilizan las ecuaciones ci-
néticas espaciales (1) sino la ecuacibn de sriticidad (6) para calcular
la distribucidn espacial de flujo Qx(tp) para cada instante tp.
Los modelos fisico-matem&ticos acoplados que dan suenta del acopla-
miento termohidr&ulico se suponen siempre en estado estac1onar10.
4.c) Energla residual

La energia que se libera por fisidn se puede descomponer en dos tér-

£ ke TER (125)

~—=iemiwr E-12 energia.liberada instant&neamente en un proceso de fisidn y

Er la que se libera luego como consecuencia del decaimiento de los ins-
tantes t, y ty; como consecuencia de una fisidn producida en el instante
t=0 puede expresarse en 1a forma
Ea (telt,, u]) j n(t) dt (126) P
siendo r(t) una funcxbn di stribucibn positiva tal que,f’”Qth; =5
S1 en un determinado punto del reactor deseamos ahora expresar la
potencia especifica total producida en el instante t, &sta se escribk:
P (t) Pe () + Pa(t) (127)
siendo [ 0. 8.2 6y s (128)
ENOR j n(t-mT) R(T)dT (129)
Pe(t)= potencia espect fica 1nstanténea en el instante t
R(t)= potencia especifica residual en el instante t
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.
31 por medio de la (129) hallamos PR(t+£m) y expesamos cl cociente
incremental

.u./_.«_.'r;t/‘,;:._a._(_:),.xffitié'~'>~~/'-r> iwlr)dr ‘omiﬂ(’”‘f”)l ()T

ty

(130)
si pasamos al limite para At+0 y suponemos que para t€£0 la potencia se

raniuve eonstante ¢ igwal a Po, la (130) se tranaforma en @

N
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t
A n({ 'f’T> +5 ‘
° 2T B AT (131

y para t = 0 la potencia_residual es
'& (o) po 5 R AT (132
Merdiante (132} y la (131.) podemos caleular la potencia residual
on cada punto del reactor a partir de la potencia residual inicial PR( 0)
y de la variacibn de la potencia instantlnea a’_g%t-f—
Supongamos ahora que Arl‘( t) s%' expresa en la forma:
NE) s = 3@ " (133)

kel
L5 Arcir como una suma de ¥ exponenciales negativas.

corocemos ademis las po t“YlClaS instantbneas pama todos 1los instantes
t, con j=0,c..,pe En este c»so 1a (131) se escribe:
i

) N A . —b.(t i

()d? ‘ - ‘_Z_; t’)u Cak < ‘Dvc [ifl dKiz b.c 'd (?, (fjfb ? (1‘\% ’—})
K=t

Yy mmil“nw 31gur\os manipuleos algebralcos

AP ), 5 Taw Poékx(aof ™ 5 bkm_,fq)A?(ti i) heft- W 155)

K- ® ey
A 1a {135) 1le damos la forma: - con LFe: T’e(idfh ‘?@“D
J‘R({) Z‘ bpm e ~bis (% *Tp) . (136)

A_t Kl
obteniéndose los S, PK mediante lab relacibn de recurrasicia:
© T
60'{ < ? ak e e

- bl o [ ) (137)
Spk = Opi e & 0 ”)1&3«[?,3(4)-@(#38 ) \137)
Asf{, la potencia resifual en el ingtante t se calcula por medio
de la expresidn: :
P —bk('t )

Rty - ?,z(tp-hj o s (138)

de lo que resulta, integrado la (138) y utilizando la segunda de las
(137): -g“/f,,_f,,_,)

'Q({P) B (1p-) ,,;: [6,,-. o+ 3 (Pelty) ’Pe(i,,)] " < (139)

Entonces, condciendo los Sy, 4, X , los P (tP) y e(tP, )} para
cada punto del reactor se puede calcular la potenci a residual P,{(tP)
para el instante tp y los nuevos s,

Para el 1nstan\_e t= tu—-O es

~biT
Plo) s e (3_ ‘o) (140)
¥ S1 se supone un tlomp'g de funcionamiento previo infinito (To-wc):
Palo) = pbzﬂ %_ (141}

AR T o et o)

7

Un ¢aso par“.lcular es el que resulta cmndo se detiene instanténea-
mente el reactor en t=0. En este caso, Pc( t)_O para t?C y obtenemos:

N -bk'Ta -b 't
v - bo > dx . e >e < an)
Pu(t) - poz 25 (1 (142)

Como dato ilustrativo damos los valores de &g y bk adoptados para
el reactor de la Central RNuclear de Atucha. Se hace N=2
En este ¢aso tenemos:

a, . ¥,50944 «107 bis £, %fz i Yo a “‘0‘"‘?77"”
2. . 0,20¢384.107° by . 8.i0™" J/u%
g|:-é-" r?)éi&.% J)Z[i)cj't :0,06385
. ! o .
Cy=te - 12502 —Er___ = ©,06
by (a e v+ ER
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Se observa que la potencia residual es el 6 % de la total liberada
en cada fisibne. De fsta, el 40 % decae con un period de 34 sege. y el
60 7 crn un pericdo de 1250 seg
4.d) YUndels termonidriulico para el funcisnamiento mwrmal del reactor

doe 1a contral lluclear de Atucha

En este modelo el refrigerante esti separado del moderador y cir-
cula per tubcs que contienen a los elementos combus.tibles. Se supone a~
emas la total ausencia de vapor en el mismo y que los calores especifi-
cos y conductividades térmicas del D0 y del combus tible son independi en-
tes de la temperatura. Sste esquema filsico. es siempre utilizable en cual-
gu ier otro r@actor en que el refrigerante circule por tubos y permanez-

Fig. 3

En este tipo de ”eactoxes cada elemento combus tible est& represen-
tado en la fig. 3 con un corte transversal. Consiste en un tubo ¢ilin-
drico que contiene dentro un conjunto de barritas cilindricas rodeadas
por una vaina protectora. Para simplificar tomaremas un sblo tubo rode-
ado por su espesor correspondiente de refrigerante (una celda termohi-
draullga) de qunerr1c1e.

f)n;rr( - RS) (143)

_siendo Ny = nimero de barritas
Ra = radio de cada barrita
R, = radio interno del tubo

2 -
g ° Nos propmemos hallar la rela-
cifn entre la distribucidn aylal"e la temperatura media axial en el

tubo del refrig erante y del combustible y la potencia generada en éste.
e
CL:Il

y la scccibn de cada barrita es 55, =TR

Esta tiltima se otiene de la distribucibn espacial de potencia espe ca
para cada zona espacial del reactor suponiendo que el refrigerante circula
de abajo hacia arriba. Adems cada anillo (geometria R~ Z) o placa (X-Y)
esta sociado a un canal representativo tal como lo indica la figura 4. Por
supuesto, cada anillo o placa contendri en general varios canales y se su-
pone que en todos ellos se genera la misma potencia »(z) por cm de longi-
tud de cada elemento combustible:

B(z) = Pu(z)+5¢ (144)

Pe(2z) = potencia especifica total en Me/cm3 (instantineas+ re-
. : sidual)



S.= seccitn de la celda neutrdnica para cada elemento combustible
P(z)= potencia especifica lineal en Mw/cm para cada elemento com-
bustible. Ro X

z] |

|

QY SN VRS SR NSNS SN

L’? 4 L
aiml uzal. ate. Fige. 4

Pcdemos ahora escribir las ecuaciones termohidrlulicas para una
"celda termohidraulica" representativa de canales asociados a un anillo
(geometrfa R-2) o placa (geometria X-Y) verticales con una distribucidn

e«wccxflca llneal P}/ yt)
l__.s,\ (Pn Ca) AT, (L . ~L) (T(u T t)) Wea >T(d, 2Pl

2 Ry ATRe My D2 ZMRp Vs (145)

2 (¢ DT (5 Y (00T (o0 2o

3R,
Tz(z,t): temperatura del refrigerante (°C)
Te(z,t): temperatura del combustible (¢C) ,
Cg: calor especifico del refrigerante [ﬂw/kg.°c}
Cet calor especifico del combuqtlbleLMw/kg. °d]
fa: densidad del refrigerante |Xg o /cm3
fo: densidad del combustible [Kg./cm3]
: conductividad térmica del combustible hasta el borde de la
vaina [°C/Mw/bm2;

-

Cro= Tomgeratura megla de cogbgst1b1eé° ~Temperatura en el borde ext. de la vain
e a H(E W7o

: conductividad entre vaina y refrigerante (conveccidn)
: fraccidn de energia que se libera en el refrigerante
: caudal del refrigerante en Kg./%eg.

Debe recordarse siempre que los valores de temperatura calculados
por este modelo son promedios en los canales y para obtener el punto més
caliente debe recurrirse a chlculos termohidraulicos en los que se re-
presente con todo detalle al elemento combustible con sus componentes
internos, de donde se podra calcular la relacidn entre las temperaturas
de las barritas o puntos mas calientes y los valores promediados.

Las (145) son balances energéticos en donde los primeros miembros
representan la cantidad de energia que recibe por segundo el refrigeran-
te y el combustible. Los primeros términos del segundo miembro nos dan
la energlia que atraviesa cada cm? de vaina en un segundo y el segundo ter-
mino de la primera da cuenta de escurrimiento . Los Gltimos términos con-
tabilizan la energfa generada en el refrigerante y el combustible. Como
condicidn de contorno se supone que :

TR(O»%): Te(‘?:) (146)
con T.(t)= temperatura de entrada del refrigerante.
~ Resolucidn numérica de las ecuaciones termohidraulicas:

-

-
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Se supone que la P{z,t) en las (145) no depende del tiempo en el
intervalo AtP=tP“ ~tp ’

Se eligi® el método de expresar a To(z,t), Ta(z,t) y P(z) en series
de funciones ortogonales, habiéndose elegido como tales a los polinomios
de Tchevitchev.

Escribimos ;as (145) en 1a forma

l._.\L(_x-_ = _é—— (1(_(7( '—) (R/‘ t)> R m + 'FK(X)

,9

»

‘ﬂ .
147
M E U (‘C_ (x 1) - ‘&(’h!‘)) + T, (x) ( )
P d.c
siendo -
{ i
_%— ;mffR (u(‘ﬁi_(.::}—‘_;) X:%
R ?v\ QR - FR()Q-____ ?(7‘)
N T Q*TRn (" pu\ X Sa ’UES(?T‘\CR
Ze “75 . C - ~ .
ol P Ce eld) e By PO6)
Z " Sa /\,,.)( —) H. altvra de! canal

Las funciones T (z,t), T (z,t) y P(z) se desarrollan en series de
polinomios de Tchevitcheyv en el intervalofo,i] en la direccidn axial de

la forma:
T (% t)- ,( N L. n () /hmz
T (,8) ccalt) L B calt) To (%) (148)
bﬁ’
.rp\( )_.__,_ ; -C (X>
T ) (149)
—Fc (X> - _‘Fid ES ;Z‘::‘ I"cn Tn (x
Los polinomios Tn(x) cumplen las relaciones:
'To(x) = &. T4(x): AR ..i
Tan () = Q(Qx‘i)Tk(X)— Thei (%) (150)
y si desarrollamos la deriyada respecto a x:
SIslet) < ag(8) o+ 2 ad(e) Talx) (151)
y las r'(t) estan relacxonadac con las r (t) por medio desg
ber (1) = e (2) = AN 2 (1) (152)

Reemplazando las (148) y (149) en las (147) y haciendo uso de la
(151) y la (152) obtenemos las relaciones:

{'..a’al%n. ,g—t_ (C'n “Rn) - L( ne i)y, ot (n *5>73h+3*"]"?"’{153)

L 4% 4 (¢n -nn) r Fen
y la c,nd1c1on de contorno (146) se egpresa:
<o ~nr Ra- Rz (154)

Se entlende gue las rp,, ¢n ¥y T, son funciones del tiempo, lo que
no se especifica para no complicar la notacibdn,

Regimen estacionario:

En este caso se anulan las derivadas respesto al tiempo, y si to-
mamos no mas de N términos en los desarrollos, a partir de las (153)
obtenemos el siguiente proceso recursivo:

)ZA/H + O

llzﬂ/;_ 'H_%_., {A/ ! ~.
40

/7',,,.._2 (D,,,, - ?:r/ 14 ng

40 A
8_&~ TQ - 2"“ (-i) IL

ni
4,

€n=ltn+ Ze Fen

con  Pan:Ze Fen + Fan (156)
s .
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Es decir, conociendo la distribucibn axial de potencia se hallan
105 Fun y Fan y con la (156) los P, . Luego con las (155), emplehndolas
en el orden emnciado, se obtienen losr, y los Cpe la distribucibn
axial de las temperaturas sale de las {148). Este proceso se repite para
los dem&s canales (anillos en geometria R-Z & placas en geometria X-Y)
y si las secciones eficaces dependen de las temperaturas, se deberd cal-
cular una nueva distribucibdn de flujo y potencia, obteniéndose asi un
proceso iterativo que serd convergente si el sistema termohidraulico-
neutrénico en cuestibn es estable:

Reégimen transitorio:

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

siguiente forma.
padi-l &N

Jiﬁmvz cn M ZJ Ne2i-AYL .. + Faw con 04NEA-1
& 5 - o (157)
Te: fe +2L -9 g

_C(-t = (Cn ‘}Zn> + Fen OLhen

La prlmera 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 relac1on nos determinan univocamente la soluciin
dando los valores iniciales de rg y c“)para t=t,. La supresidn de la e-
cuacidn correspondiente a n=N de la primera de las (157) no es arbitra=
ria, puesto que entra en contradiccidn con la obtenida para n=N de la
tercera. .

Si ahora aplicamos el m&todo de las retrodiferencias en la tercera

de las (157) obtenemos (ri)

- (D#i { { {-. n
Ln _+ F Alp . Alp _ 7ln
Co' s 1+ Ai;é F g+ ot (158)
y sk reemplazamos esta expresibn en la primera de las (157), expresada
tambien como retrod1ferenc1as. NPTRIRY, ) (p+1)
fi.4 AL At’) (pri) n+W-ifp 0 T
...szc + . n (i"' ) ;( n2i-t

1@r¢}ﬂﬁw+*&hﬂg luﬁﬁww?ﬂpﬂtﬁ o<n¢ -4,

Ll L E ) R (159)

Este sistema es lineal con N+l 1ncogn1tas que son los rh='0° Una
vez resuelto , mediante las ( 158) ce hallan los Ca @ y por medio de
las (148) las nuevas distribuciones axiales. En base a &stas se calcu-
lan nuevas secciones eficaces y luego, mediante las ecuaciones cinéticas

espaciales, nuevos flujos y potencias especiflﬁas para:el intervalo

(p+i
Bt,,, =tpar ~teri o Hallando las componentes F, Yy Fen )salen ahora las
temperaturas para el instante tp.g nuevamente con el slstena (159) y las
(158).

Los intervalos Aty pueden, si se desea, subdividirse en otros mas’
pequelios. Esto se logra automaticamente hac1endo

2 (‘a“
(P) (P’ (v (r) (160)
Con :.xlcE' InOL 'ﬁ:l
W (m) ek R ST

!

obteniendo C,, ¥y r,. & partir de las (15)), hallando el estado estacio-
nario asintdtico en t=tp. Se ve en las (160) que cuanto mas cerca se es-
t& de este estado mayor va a ser JC, puesto que las tempcrdtutas variara.i
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mucho menose.
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En cuanto a la temperatura de entrada del refrigerante, &sta puede
ser dada como una constante o conm una variacidn arbitraria en funcibn
del tiempo. Tambi®én se la puede dar en funcidn de 1a potencia entregada
por el refrigerante en cada instante hac1endo

= ¥p Tep
Te(l) «Teo(tr) (8- @ “ea™ )+ Te (t0) & ‘5t

Teo ('f- p\ s legep T D (?Rr(tpy— fRFo)

- 161
Teeo , D\ Vreo y C. son datog (161)

&

% : es una constante de tiempo que da cuenta del retardo en la res-

_ puesta de la temperatura de entrada del sefrigerante a un aumento de la

potencia en el mismo, la que se define como
Pedt o) s Wa - Ca- (To (o) - Te ({Q) (162)

siendo Tg(tp) la temperatura media de salida del refrigerante en todos
los canales; Cgzel calor especifico del refrigerante y Wy el caudal to-
tal. En estado estacionario debe ser Py, igual a la potencia total pro-
ducida en el reactor, instantanea y residuale

La temperatura de entrada del refrigerante puede tambi®&n ser pro-
vista por un modelo que simule el(glrculso primario de la Central Nuclear

Para hallar los valorgs de Frn ¥ Fcn a partir de P(x) (Ver las (1”7))
se calculan las Fn(xx) F. (xx) para los puntos medios de X intervalos
en la direccion %xlal contando desde abajo y se emplean las fbrmulas:

—(r} P
tan = T’F - f‘q (Xu (A.uv\. N Kf,( - Ah ?%-1)

)
Fg; = 2 ji ﬁ)(xx) (¥« - $¥4>

Con T“~ANCW)(2XK 1) )
Anflogamente se procede para hallar 1los Fa,
4.e) Esquemas de recambio de combustible

(1

52

(163)

El cbdigo CINET puede ser provisto con cualquier esquema de resam=-
bio de combustible, que sera programado por el usuario y acoplado al
programa de acuerdo a lo indicado en capitulo 7 « En su versibn original,
se le han acoplado los esquemas de recambio del cbdigo ERUPT, que puede
ser utilizado en geometria X-Y o R-Z con elementos combustibles vcrtlca—
les en nuestra representacibn (en las direcciones Y u Z respectivamente)
Estos esquemas gon los sighiientes o
a) Evolucidn del reactor

Se calcula sblo la distribucibn de flujo y la reactividad en cada
instante haciendo variar la distribucidn de quemado (o irradiacibn) su-
poniendo que la distribucidn de potencia especifica (o flujo térmico )
permanecen constantes dendtro de cada intervalo [tP,tpH « En base a
ellas se calculan las nuevas distribuciones de quemado e irradiacibn por

medio de : -
‘bu(‘t.pn) = P)U(‘tj:) + (‘i',,” - tp) : —\f:_(_i_ .).E._ (164)
/.
Z({"") = C(te) (tp+i "7-LI‘°>' yﬁe (‘L’P)
En funci®dn de la distribucidn espacial de quemado ( o irradiacibn)
podemos ahora calcular una nueva distribiicibn espacial de potencia es-



pecifica y flujo térmico y una nueva reactividad, correspondientes al
instante t ey o Andlogamente se calcula ahora el quemado o irradiacibn
para el instante tp,ze Este proceso se continha hasta que la reactivi-
dad cae dentro de una franja determinada por KQC[KQ ;KeA con Kgi<Kgy
si cac debajo de esa franja se reduce el Gltimo At por medio de una
interpolacibn lineal para que K¢ tome el valor medio del intervalo.

Una vez logrado esto, se interrumpe el calculo.’

b) Movimiento radial de combustible con esquema fijo :

En este caso se hace evolucionar el reactor hasta que el K¢ cae
dentro del intervalo | Ke, ;Kex| (Si cae debajo, se reduce el filtimo AtP}
y se realizan operaciones de cambio , carga y descarga a fin de recupe-
rar la reactividad perdida durante la evolucitn .luego del movimiento
de combustible se recalcula para ese mismo instante la distribucibn de
flujo , potencia especifica y Keo

Si todavia estd dentro de la franja, se efecthan nuevas o peraciones
de recambio hasta que est® por encima. Cuando sea K¢?XK., se continQa
evolucionando en el tiempo hasta caer nuevamente dentro de la condicibn
de recambio. De esta manera se mantienc el reactor siempre critico.

Las operaciones de recambio se hacen cargando y descargando anillos
( o placas en geometria X—Y) de combustible o sustituyendolds y permu-
tandolos entre si de acuerdo a un esquema fijo de recambios dado por un
vector de cargae. Debe cuidarse siempre que los anillos (o placas) que
se cambian o reemplazan entre si tengan siempre el mismo vollmen .

c) Descarga del canal mas irradiado: '

El proceso de chlculo es andlogo al anterior, sblo que cuando se
cumpl la condicidn de recambio de combustible, se sustituye el anillo
(o placa) mbs irradiado por combustible fresco.

Debe tenerse siempre en cuenta que cuando se hace evolucionar el
reactor a largo plazo se calalan sucesivrs estados estacionarios s En
este caso, tanto las variables termohidraulicas como las distribuciones
de lodo y Xen®tn deben estar sienpre en estado de equilibrio y el chlculo
neutrdnico puede efectuarse hallando directamente el flujo y el K¢ ©
buscando criticidade.

4.f) Secciones eficaces. Su dependencia de 10s parametros no neutrdonices_

las secciones eficaces son calculadas en funci‘on del quemado o
jrradiaci®dn . Se obtiene asi una tabla donde cada fila corresponde a un
valor del quemado, la primera columna al quemado y las subsiggientes dan
para ese quemado ¥ los valores centrales de tabla de los parametros a-
dicionales no neutrdnicos, los valores de las secciones eficaces (93.253,
253,62::3 ,Eyz). Luego la tabla se completa con varios bloques adicionales ¢
que dan cuenta de la variacidn de cada uno de las secciones eficaces
respecto a cada uno de los parametros adicionales (Xendn, parametros
termohidratlicos , etc.) y los Eg\y'ﬁ para cada quemado. las tablas pue-
den también contener otros parémetros dependi entes o no del quemado que
no entran directamente en las ecuaciones cin&éticas espaciales ( produc~ .

cibn de Xe y Iodo, conductividades térmicas, etCe)e

L
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En su versidn original (opcidn normal) el cbdigo da a las tablas
una estructura que supone una dependencia de las secciones eficaces de
los paramctros no nLutronlcoP de la forma:

RERORY iyt (165)

siendo U, el valor de la scccidn eficaz ¢ para los p; iguales a p, o(va--
lores centrales de tabla) y los pi cada une de los parimetros adiciona=
les +En la tabla se dan, para cada quemado, los G, y ios %%] parz cada
seccibn eficaz. En caso de que la ley lineal dada por la (165) no sea
valida y se desee adoptar otra .forma de dependencia (cuadratlca, con
términos mixtos, etc.) de las secciones eficaces en funcibn de los pa-
rametros adicionales, el usuario podra programarla facilmente dentro del
cbdigo CINET siguiendo las instrucciones dadas en el capitulo Te

Para la descripcidn detallada de la organizacidn 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, Blisqueda de criticidad « Clasificacidn de los pa-

rametros

Tanto los parametros neutrbnicos 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 insercibn de perturbaciones
‘En el caso d e las secciones eficaces se simulan de esta manera las ba-
rras de control, los venenos neutrdnicos, los efectos provocados por o-
peraciones de regulacibn y/o accidentes y la introduccidn de muestras.
Tambi®n se pueden perturbar los parimetros adicionales, tales como la
temperatura de entrada del reffigerante o del moderador, caudales, pre-
sidn , etc. Es decir, por medio de las perturbaciones se simulan todos
los eventos (cnntrolados o accidentales) que pueden ocurrir dentro del
sistema fislco en cuestidn y no estin comprendidos dentro de los modelos
fisico-matematicos expuestos en este capitulo.

La criticidad se logra variando el o los valores de una o mas per-
turbaciones hasta lograr el Ke buscado. ;

Sobre la forma en que se introducen las perturbaciones para el uso
del cbdigoven el capitulo 6.

Para comprender mejor la utilizacidn de las perturoacxones clasi-
ficaremos los diversos parametrcs del reactor en las siguientes clases.

Parametros adicion:les acoplados:

Son aquellos que se obtienen dentro de nuestro modelo de c&lculo
a traves de un modelo fisico-matem&tico que los acopla con la distribu-
cidn de flujo, potencia u otros parametros adicionales .Estos no pueden
ser perturbados, pues en este caso se producirian 1ncom?at1bllxaades se-

_n;a fﬂntro del modelo fisico. Son variables o par&metros internos e in-
trinsecos acl 513255; a simular.
Parametros adicionales independientes

w
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3on los que se consideran indépendientes de todos los dem&s para-
metros adicionales o neutrbdnicos, atn cuando ‘estos dependan directa o
indirectamente de ellos.

Por ejemplo, si simulamos el reactor de una Central Nuclear utili-
zando el modelo termohidré&ulico descripto en este capitulo, las tempe-
raturas de refrigerante y combustible son parametros adicionales acc-
plados y las temperaturas de entrada del refrigerante y del moderador
son parémetros adicionales independientes, asi como tambi®én las inser-—
ciones de las barras de control, envenenamiento con boro, etc. Si se -
acopla al cddigo un modelo que simula el resto del cirauito primario de
la Central, la temperatura de entrada del refrigerante pasa en este ca-
sO a ser un parametro acoplados

Los parémetros neutrbnicos y las secciones eficaces son, en prin-
cipio, acoplados y si se los perturba, no se lo hace directamente sino
a traves de otro parametro independiente tal como la insercidn de barras,
introduccibdn de una muestra , concentracidn de un veneno neutrbnico, etc.
Sin embargo por simplicidad se puede omitir muchas veces a este (ltimo
y perturbarlos directamente.

En otras palabras, los parametros 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 variacidn en funcidbn d=1 tiempo debe ser dada a priori. Se
ve ademas que cualquier parAmetro fisico puede ser indistintamente un
parametro acoplado o independiente en los diferentes modelos fisico-ma-
tematicos con que simulemos al reactor.

La blisqueda de criticidad se realiza mediante el.ajuste. por medio de
perturkaciones de parametros independientes, 1o que nos perturba indi-’
rectamente las secciones eficaces.



Hew CCUSIDERATIONES GENERALES PARA IA UTILIZACION DEL CODIGO Y SU OR~
LY
GANIZACICN

Para la comprensibn general del funcionamiento del cddigo CINET
harcmos a continuacidn una somera descripcidn sobre la forma de encarar
y resolver distintos tipos de problemas que se suelen presentar en ia
simulacidén del funcionamiento de los reactores nucleares por medio de
modelos fisico-magematicos.

Los casos que se presentan son de tres tiposs

a) Evolucibdn del reactor a largo plazo

En este tipo de problemas se miden los tiempos en dfas y se calcu-
lan para cada tp las nuevas distribuciones de quemado. Los estados del
reactor son todos esta¢ionarios ;. pudiendo buscarse o no criticidad .

Se pueden incluir tambi&n operaciones de recambio de combustible y es el
caso en que se hacen calculos para la gestidn de combustible de las cen-
trales nucleares.

b) Transitorios largos o evolucibn 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 sblo la
variacidn no estacionaria en el tlempo de las concentraciones de los i-
sdtopos que tienen fuerte 1nf1uenc1a sobre las secciones eficaces :

de periodos largos tales como el Xe y el Sm y los que estin ligados
a ellos. Este tipo de calculos se gealizan 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 i'sbtopos importantes.

c) Trangitorios cortos o evolucidn cinttica del reactor:

Se resuelven en cada instaate las ecuaciones cinéticas espaciales
acopladas con los parl@metros adicionales por medio de modelos fisico-
matendticos acoplados y no se toman en cuenta las variaciones tempora-
les del quemado y, generalmente, tampoco las de las concentraciones del
Xendn y de los otros isdtopos. Este es el caso del cldlculo de accidentes
o del an&lisis del control del reactor. Se parte siempre de un estado
inicial en el que se lo pone a todo el sistema totalmente estacionario
buscando ademfs la criticidad (con Ke=l). A partir de este estado se va-
rfan los parametros independientes en funcibn del tiempo segln una fun-
cibn dada o mediante perturbaciones y se analiza la respuesta espacial
y temporal de todos los dembs parametros. Si hay fuentes, el estado es-
tacionario inicial se puede calcular sblo si Ke¢l y no implica ftina bls-
queda de critickdad . Los tiempos se miden en segundos o fraccibn de
segundos.

Como puede observarse, en los tres casos (a), b) y 6)) se parte de
un estado inicial estacionario . En los dos primeros la blsqueda de cri-
ticidad es opcional y en el tercero, si no se tienen en cuenta las fuen-
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tes, es obligada y debe hacerse Ke=l. Se puede también partir de un estado .~
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.o estacionario que se lee de un archivo, calculado previamente por el
LY

-

mismo cbdigo evolucionando a partir de un estado estacionario.

Describiremos a continuacidn algunos problemas tipicos que resuelve
el cbdigo por medio de diagramas a fin de lograr una comprensibn gene-
ral de su funcionamiento.

5.a) Calcular estados estacionarios

Este proceso puede observarse en &l diagrama 1 . Para lograr una ma-
yor claridad supondremos que representamos al estado del reactor con los
parémetros neutrdnicos y como parametros adicionales acoplados'las dis-
tribuciones de Xenbn, Iodo, Temperaturas de ccmbustible y refrigerante
que se relacionan con los primeros por medio de los modelos fisico-ma=-
rematicos descriptos en 4.b) y 4od)y la temperatura del moderador y de
entrada del refrigerante, la insercibn de las barras, 1los venenos neu-
trbnicos (secciones eficaces, flujo, potencia especifica) y los acopla-
dos a través de perturbaciones, dentro de los modelos dados en el capi~
tulo 4 o como parametros de las tablas.

En el diagrama 1 se puede suponer conocida o no la distribucibn de
los flujos y potencias especificas. En caso afirmativo (ICONV=0) los pam
rametros adicionales acoplados pueden ser calculados inmediatamente (dis-
tribucidn de Xendn y Iodo y temperaturas de refrigerante y combustible
en el ejemplo ya mencionado), fijando previamente los valores de los pa-

rémetros independientes (Temperatura de entrada del refrigerante, caudales

etc.) En caso negativo {ICONV= -1) se fija una distribucidn inicial cons-
tante para los parametros acoplados y a partir de elld se calculan los
flujos y las potencias especificas. Luego, a partir de &stos valores se ]
hallan las nuevas distribuciones de los parametros acoplados y se sigue
el proceso normalmente. _

En el diagrama se observa que el proceso de iteraciones para hallar
la criticidad esth contenido dentro del utilizado para el reajuste de
los parametros acoplados en funcidn del fiujo y la potencia especifica
(gobernados por los parametros ISSS e ICONV). Se hace notar que en los
problemas de simulacidn del funcionamiento del reactor a largo plazo y
en los transitorios largos la bfisqueda de criticidad puede ser omitida
(por lo que Ke es un nuevo parametro a determinar, acoplado al sistema)
2si como tambi®n el cilculo de las concentraciones de precursores y otras
variables que sblo tienen interés desde el punto de vista cinético. Por
supuesto, si se realizan chlculos de transitorios cortos (con cinética
espacial) la puesta a. critico inicial del reactor es obligada, a no ser
que se tome en cuenta la presencia de fuentes neutrdnicas, en cuyo caso
se resuclven las ecuaciones estacionarias con fuentes (las (4) en el ca-
pitulo 1 ).

En cualguier tipo de problema, si no se tienen en cuenta la depen-
dencia de parametros adicionales del flujo y la potencia especi fica se
omiten las iteraciones a través de ellos (ICONV en el diagrama 1 ) y se
itera, si es necesario, sbdlo para la blsqueda de criticidad.

En lo que respecta a los paréametros independientes, suis valores se
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DIAGRAMA 2

Cilculo de la evolucidn del reactor a largo plazo
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DIAGRAMA 3

Calculo de transitorios largos

ICIN=0
NCAMB=0
IXEN=3
‘Fijar valores de~entrada a
los parametros independien-
tes

Perturbar los parimetros in-
dependientes

Hallar las nuevas distribuciones de Xendn, IO~
do y otros isbtopos de interés para t=t, en
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cia especifica y las de ellos para t= t

p-1
(Parametros de periodos largos)

4

Calcular el reactor en estado esta-
cionario teniendo en cuenta sbélo el
N reacoplamiento de los parametros de
periodos cortos (Diagrama 1)

tp = tp_l'i'ﬁtp
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determinan perturbando o no valores de entrada (o de referencia) dados pa-
ra cada instante y las iteraciones sobre los parametros reacoplados o
sobre el Xe no los alteran.

La 1lbgica del programa para el calculo de gestidn de combustible
(evolucibdn 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-
bucidn 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 evolucidn se realiza sin tomar en cuenta a los parametros re-
accplados de pericdos largos (Concentraciones de Xenbn, Iodo, Samario, etc)
para los que se toma en cuenta su variacibn no estacionaria en funcidn
del ticmpo.

5.b) Transitorios cortos. Evolucibn cinktica del reactor

Este tipo de cilculo estd descripto esquemticamente en el diagra-
ma 4 « Se parte siempre de un estado estacionario y luego se aumenta el
tiempo sucesivamente en pasos Atp de tal forma que tpztr,,lmtP~l e« Para
cada valor de tp se hallan los parimetros independientes (o de control)
mediante valores dados como funciones del tiempo que pueden ser pertur-
bados o no. Suponiendo ademas que los flujos (¢%O”0) y las potencias
especi ficas (Peqwl ) (para el instante € pn ) permanecen constantes du-
rante el lapso [tp.iitply conociendo los valores de los par&metros adi- -
cionales acoplados para tp. pueden calcularse sus valoresg para el ing—
tante tp resolviendo las eCuaciones fisico-matematicas que los acoplan _
con los parametros nucleares y los independientes en estado no estaciona-
rio. Adecmls, los parametros utilizados para poner a critico 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 eficacese.

Si ahora suponemos que las secciones eficaces, calculadas para los
valores de los parametros adicionales en t=tp , son constantes en el in-
tervalo té}tp_.;tp en las ecuaciones cintticas 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 capitulo 2.
Luego .ce calculan facilmente las potencias especificas instanténeas y
residuales , ‘estas Gltimas a partir de sus valores para t=tp-j mediante
las férmulas (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 algtm criterio de interrupcibn g en caso contrario se conti-
nfia .evolucionando en el tiempo un paso mase. Se puede también interrum-
pir el calculo para reiniciarlo en una nueva corrida grabando el i1timo
estado del reactor en un archivo.

En los diagramas 5 a 8 est& descripta la forma de operar del cbdi-
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go en los diferentes métodos de resolucibn de las ecuaciones cineticas
espaciales. En todos ellos los recténgulos con las letras A en sus an-
gulos contienen el mismo proceso que el correspondiente dé; diagrama 4
cuyo cuadro con las B es reemplazado por los procesos realizados en c;da
uno de los métodose. .

Les diagramas 5 y § , que describen el proceso de calculo que rea-
liza el cbdigo para los métodos adiabltico y cuasiestatico respectivamen-
te; son ya autoexplicativos y no requieren mayor aclaracidn.

En ¢l m&todo directo(diagrama 6) y el cuasiestatico (Diagrama 7) se
utiliza el recurso de subdividir los pasos AtP en pasos finosd t;, tal
que la suma de los ét%, es Atp o Los pasos finos se pueden regular con
las fbrmulas (58) y (59) complementadas con otros criterios adicionales
tal como se describe en la entrada del programa(Capfitulo é). Se hace no-
tar que durante todos los Stfp las secciones eficaces no varian, pues
sblo 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: el;ﬁtp, que se utiliza en el calculo de las distribuciones de
los parametros acoplados resolviendo las ecuaciones que 10s acoplan con
el flujo, potencia especifica y otros parametros en régimen no estaciona-
rio y cl(gtgp , para la resolucidn de las ecuaciones cintticas espaciales
por los métodos directo o cuasiestatico. '

Se hace notar que muchas de las posibilidades del cbdigo dadas en
los diagramas 5 a 8 son opcionales, tales como la utilizacibén de parame-
tros adicionales acoplados (ITEMP¥ O, IXENZ 0) , la regulacidn del paso
fino §tip(EPSTAD), la subdivisibn de dtp, en pasos finos de calculo (EPST
#0.0 é}DTMX(0.0), la utilizacidn de perturbaciones (IPERT=1) y el cilculo
de la potencia residual (NCOF>0). En el caso del método puntual la reac-
tividad puede darse como una funcidn externa o en funcibn directa &e los
par&metros adicionales (IROCF0) en lugar de calcularla por la formula(25).
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DIAGRAMA 4

Calculo de.transitorios espacial es

ICIM>0

.

AFijav valores de entrada de los pacimetros inde-
pandientes y perturbarlos .
iallar los parametros acoplados para t=t en fun-
cidn del flujo, la potencia especifica, otros pa-
rametros y sus valores para t=t (estados no es-
tacionarios). '
Fijar en sus "valores de referencia' los parame-
tros independientes que se utilizaron en la puesta
a critico inicial.
Calcular las secciones e ficaces.
A

j=R 4

BResolver las ecuaciones ciheticas espaciales cal-
culando las distribucicnes de flujo y precursores
en el instante t en funcidn de sus valores en el
instante t .

Método adiabitico: diagrama S

Metodo directo: diagrama 6

Metodo cuasiestatico: diagrama 7

Método puntual: diagrama

flallar las distribuciones de potencia especifica
Dinstanténea y residual

No ?

in dé

estado estacionario
(Diagrama 1) ___.

Poner el reactor en

*w\\iiiii?lo

Fin




DIAGRAMA 5

Método adiabitico
ICIN=1

A

Hallar parametros independientes
Calcular todos los paraimetros no nu-
cleares para t=t, en funcibén de los
mismos para t=tp_1, del flujo y 1
potencia especifica. :
Calcular las secciones eficaces

A

— : =
Calcular las funciones de forma % , %W vy
Ke en la (78) con un cidlculo estatico espa-
cial (ec. (89), método en 3.b)

Hallar l,@em s F y los ay con
las férmulas (79) a (82)

Calcular las distribuciones de flujo
ﬂ% y de precursores C, por medio de
las (78)

Poner el reactor A Fin del

en estado estacio- No cilculo

nario

/\/\,\/\, \,—\,-\/\/\,
Salida



DIAGRAMA 6

Método directo
ICIN=2

Ayallar parametros independientes A

Calcular todos los parametros no nucle-

ares para t=tp en funcidén de los mis-

— mos para t= tp—l: del flujo y de la po-
tencia especifica

. Calcular las secciones eficaces

;
| |
Calcular como datos adicionales
¢, 1, Pe ;ﬂbm con las férmulas
(18) a (25)

: : Ajustar el paso fino ha-|
llandOcSti con las for-

ﬁ(tp) = 0 o de acuerdoa
lo dado en la entrada de
‘ datos
¥

Calcular nuevas distribuciones de flujor
resolviendo las ecuaciones (90) con el
método dado en 3.c¢ y reemplazando Atp
por étip

Calcular las Cp con las (48)
\tp+l = tp Htp Hallar las potencias especifi-
A cas instantineas y residuales

{
l i
-iCalcular sstado
cstacionario
‘(Diagrama 1) .

mulas (58) y (59) con ___dg___;_,

|

[ \d’\.’\‘f\/\l\
Salida




DIAGRAMA 7

Método cuasiestatico

ICIN=3 .
A . . . A
©"Hallar parametros independientes -
Calcular todos los parametros no nuclea-
res para t = t_ en funcidén de los mismos)
- del flujo y de la potencia especifica pa-=
— |
ra t = tp_1, I
Calcular las secciones eficaces [
A A

¥
h
Calcular ? » 1, Pe :/%em con las férmu-i

las (18) a (25)

Ajustar el .paso finocftip con la (58) |
v (59) estimando previamente n(t,) con
la (57) con Atp=0 o de acuerdo a lo da-
do en la entrada. de datos.

{

Hallar n(tp+h) v Cm(tp+A> por medio de

la cinética puntual (férmulas (37) y

(38)) v alt,,p) ¥ Cn(tpeh ) de las (57) | —-
Cpih )

Calcular &,* ,%gz"%'cwﬁ“Wen las (55)

con las (5§% y (54) (Se reemplaza siem-

pre Atp por'étip)

ﬂ |

|

1

Calcular estado
estacionario
(Diagrama 1)

Salida

| calcular la nueva forma del EIujo re-
solviendo las (55) con el método de 3.c
con.Stip en lugar de Atp

A Hallar las Cp de las (56)

ﬁ Calcular potencias especificas instan-
tineas y residuales

No




DIAGRAMA 8

Método puntual
ICIN=4

A
Hallar los parametros independientes
Calcular %todos los parametros no nucle-

v

Calcular estado
cstacionario
(Diagrama 1)

A
FAVAVAVAVATY

Salida

’t“’p'i*‘l = tp + A:Cp—ﬁ

ares para t=t, en funeibn de los mismos,

del flujo y de la potencia especifica pa-
ra t= ty_g

Calcular las secciones eficaces

Calcular ? ,‘i,ﬁ%,]gem'con las férmu—%
las (18) a (25) ' }

Hallar n(tp+1) vy los Cm(tp+1) con la
cinética puntual (férmulas (37) y (38))

v
Ajustar las distribuciones de flujo y pre-| -
cursores por medio de:

g nlled) g )

4 n(t)
C ,{:f') - C (z'ﬁw)' C m([o)
C (1)

i v

Hallar las potencias especificas instanta-|

nea y residual

in de g4
No célculo




5.c) Representacidn del reticulado espacial:

En geometr‘ia X-Y o R-Z el reticulado espacial se representa por
medio de lineas vertisales y horizontales paralelas que se cortan deter-~

P

minando los puntos del mggmg:xgl¢

' . i

V@) l P I i O I A

—t - © ) et ] - -
PUN 4052._}:. = S Syt St

't ! Figura 5
Reticulado espacial

Ademis ,.se definen zonas disjuntas que son rectangulos delimitados ca-

da uno por dos lineas verticales y dos horizontales que pueden o no con-

tener puntos interiores de acuerdo a cdmo se las determine. Las coorde-

nadas X(J) con J=1l,ee0,JMax. nos definen las lineas verticales de puntos

de izquierda a derecha a partir del borde izquierdo del reactor y las

Y(I) con I=1,ess,Imax. nos determinan las bineas horizontales de puntos

de arriba hacia abajo, a partir del borde superior .Para la geometria

R-Z (NGEM=1), las X(J) dan la direccibn radial y las Y(J) la axial.

En el caso de la geometria R-© (NGEM=-1) las X(J) nos dan la direc-
cidn radial 'y las lineas son circulos concéntricos y las Y(I) el valor
angular contado en sentido ‘horario(Ver figura.9)e. La delimitacibn de las
zonas es analoga a la de las otras simetrias.

n todos los casos las zonas quedan definidas por subconjuntos de
13neas 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 que denominaremos el nficleo del
reactor y otra perisfériga que representa las zonas de reflector, com=-
puestas pura y exclusivamente por material no fisionable.

lLas zonas que componen el nficleo estan ordenadas segln una disposi-
cidbn de LD2 filas por LD3 columnas y se numeran ed 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 nficleo. lLas zonas de reflector se siguen numeran-
do a partir de la de la izquierda en sentido horaric con los nfimeros LD+l
LDl+2, LB1+43, LDl+4. _

En la figura 6 se répresentaron zonas de reflector en los cuatro
bordes del reactor, pero pueden ser omitidas cualquiera o cada una de
elias si se trata de un reactor sin reflector o se incluye a &ste dentro
del nlicleo péra lograr un tratamiento mas detallado del mismo. Esto se
logra haciendo las variables NBORDR, NBORDT, NBORDR & NBORDB iguales a
1 si se quiere suprimir el reflector izguirrdo , superior, derecho o in-
ferior respectivamente e iguales a cero si se los representae En esa fi-
gura sc asumieron condiciones de contorno de flujo nulo en todos los bor-
des. Existe tambi®én la posibilidad de admitir otras condiciones de con-
TOrnoe.



Esto se logra haciendo las variables NLB, NTB, NRB & N3B (izquiér-
da ,arriba, derecha, abajo) iguales a 1 para condicidn de corriente nu-
la y -1 para periodicidad « Si se les da el valor cero la condicibn de
contorno es de flujo nulo.

En los bordes en que no hay una condicidn de flujo nulo no se ad-
mite una zona de reflector, tal como el caso del ejemplo de la figura 7

‘en los bordes izquierdo e inferior. En este caso las variables NBORDL y
NBORDB no tienen significado y el cbdigo las asume iguales a 1 . las
condiciones de contorno de corriente nula se cumplen sobre los ejes de
cimerfia indicados en la figurae. E1 del borde izquierdo se encuentra en
1a 1inea vertical dada por X=x{1l)sx{2 y el de abajo en la linea hori-
zontal dada por Y=Y(Imax.)+Y(Imix.-1) « Estas lineas, junto con la su-
perior (Y=Y(1)) y la 2 derecha (X=X(Jm2x.)), nos sefialan la parte
del reactor que es representada por nuestro model o de c&lculo y que de-
be ser cubierta totalmente por las zonas. las lineas Y=Y(Iméx.) y X=X(1)
e encuentran en realidad fuera de la porcidn del reactor que estamos
calculando, aunque su representacidn dentro del cbdigo es imprescindible
desde el punto de vista formale. En una forma enteramente an&loga 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 asumid
flujo nulo y se suprimid la zona de reflector de abajo (NBORDB:I) «En
este caso la parte del reactor simulada en nuestro modelo, esth delimi~
tada por las lineas X=x(1)sx(2) » Y=@(1)+y(2»/é , x=x(Jmaxe), y=y(Imhx.).
a la izquierda, arriba, ala derecha y abajo respectivamente + las lineas
x=x(1) e y=y(1) quedan fuera de la parte del reactor que se calculae

Para definir claramente las zonas del nlicleo se utilizen los vec-
tores enteros I1(K) y J1(K), que dan los nlimeros de las lineas de puntos
ﬁo;;;gﬁ§gfég_§;§éFficaiés que las determinane Los Il(K) son los nlmeros
de las 1lineas horizontales desde arriba hacia abajo y se dan (LD2+1) va-
lores corresﬁondiendo 2l primero de ellos a la 1linea que nos define el
borde superior del nficleo y el filtimo a la que corresponde al borde infe-
rior del mismo. Anhlogamente, para los J1(X) se dan (1LD3+1) valores, el
primero de los cuales noes define la linea vertical que da el borde de-
recho del nlicleo y el Gltimo el borde izquierdo. Los ejemplos de las fi-
guras 6, 7 y 8 son ya autoexplicativos en 1lo que se refiere a la utili-
zacibn de los vectores I1(KX) y J1{K). '

En el caso de utilizar geometria ( R-D) la representacidn espacial
del nficleo puede verse en la figura 9 « En los bordes superior e inferior
1a condicibn de contorno peribdica es obligada y las lineas I=1 e I=2
se superponen con las 1=8 e I=9 o El centro del reactor se encuentra en
el punto X(1)+X(2»/2 y el sector del reactor que representamos esta li-
mitado por las semirrectas correspondientes a los angulos(Y(1)+¥(2)/2 e
(/(Imax.-1)+Y(Imax. )2 + y - €l arco de cirgulo correspondiente al ra-
dio X(Jméx.). Sobre el borde derecho puede admitirse, si se desea, una
sona de reflector. las semirrectas correspondientes a 1l0s anguios Y(l)

e Y(Imdx.) y el arco correspondiente a x=x(1) quedan fuera del sector
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Representacibn espacial del reactor con condiciones

de contorno de corriente rula a la izquierda y arri-

ba y zona de reflector a 1la derecha.
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pero el cbdigo los utiliza por razones formales.

Las condiciones de contorno peribdicas, obligadas en geometria
(Re®), son opcionales en las otras geometrfas, pero pueden ser utiliza-
das sblo arriba y abajo. No se admiten a la izquierda o derecha.

En 10 que respecta a la utilizacibn de las zonas y los puntos que
las delifitan, los pafametros adicionales acoplados o independientes se
representan por zonas sobre vectores cuya dimensidn es igual al nfinero
total de ellas en el nficleo. No se calculan sobre las zonas de reflector,
y si esto fuera necesari6 deben incluirse estas dentro del nficleo. Lo
mismo ocurre respecto a las perturbaciones: sblo se introducen variando
parametros en las zonas. las secciones eficaces se calculan para cada
zona del nficleo en funcidn del quemado de cada una de ellas (de acuerdo
al tipo de material (ntimero de tabla) de las mismas que se da también
para cada zona) y los valores de los otros parametros, mientras que ya
estan 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 fbrmula (91) y los valores de Qfd}ﬁ) 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-

L)

) t=8h
3.0 _-,-:q‘
Imhx.a9 3I1(K)=1,4,6,9
M=ll unto
{Jméxo-IB =117 puntos J1(K)=1,3,4,6,8,11,13
ZLD2=3 LD1=15 zonas del nlicleo
LD3=5 . NREG=16 zonas del reactor
E T = b dad NR ==O
NLB=~-1 NTB=NBB=~1 NgBRDRaO
. NGEM=~1
X= eje que determina la condicibdn de contorno peribdica

FIGURA S
Representacidn del reactor en simetria R~ 6
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5.d) Parmetros adicionales

Los parametros adicionales son todos aqpéllos, que acoplados o no
entre s o con los parémetros neutrbnicos, completan la definicidn del
modelo f{sico-matemdtico que determina al reactor a través de ecuaciones
de recacoplami ento y operaciones (accidentales o programadas) de control.
Dentro del cbdigo esté&n definidos para las zonas del nficleo. No se dan
para los puntos ni para las zonas del reflector. Si se quiere definirlos
en estas Qltimas, debe incluirse formalmente el reflector dentro del nfi-
cleo.

De acuerdo a la forma en que se los trata dentro del cbdigo, los
parémetros adicionales podemos dividirlos en tres tipos:

a) Par&metros adicionales propios del cbdigo,

Son los que estan definidos a la entrada del programa a través de
las variables NPA2, NPAl y NPAO. Estas indican el nlmero total de para-
metros propios bidimensionales, unidimensionales y cerodimensionales res-
pectivamente y deben ser cada una de ellas menores o iguales que 10: Los

I P AMETTTs “of-dimétisionales dependen de cada zona del nficleo y toman LDl
valores. Los unidimensionales dependen sblo de cada columna o cada fila
0 sea que toman LD3 & LD2 valores respectivamente, seglin sea NDIMI(I)
(para el par&metro unidimensionall) igual a O & 1 en cada caso. los cero-
dimensionales toman un sblo valor que se supone constante para todo el
nlicleo. :

La forma en que varifan o toman sus valores los parametros propios
del cbdigo se dan con las variables de control NPAR2(I), NPAR1(I), NPARO(I)
para cada uno de los bi, Uni, y cerodimensionales respectivamente. Puede
ser determinados en los modelos fisico-matematicos acoplados o se les
puede dar valores arbitrarios en funcibdn del tiempo. También pueden ser
perturbados o ser utilizados en la bfisqueda de criticidad.

Si las secciones eficaces dependen de uno o varios parametros adi-
cionales a través de las tablas de secciones eficaces , éstos deben es-
tar incluidos entre los parametros propios del cbdigo y las variables de
control NTAB2(I), NTAB1(I) yNTABO(I) indican el nfimero de orden que le
corresponde a cada parametro bi-, uni- y cerodimensional en las tablas
para el tratamiento de la dependencia de las secciones eficaces en fun-
cibn de los mismos. A

Las concentraciones de Xenbn y Iodo son también para&metros propios
del cbdigo, pero no estin contados entre los otros NPA2 parametros bi-
dimensionales. Su utilizacibn se controla con la varialble IXEN y por
medio del modelo f‘isico-matemitico descripto en 4.b). Se incluyen tam-
bién en las tablas de secciones eficaces la dependencia de las mismas en
funcidn de la concentracibdn del Xendn. Si se desea tratar el efecto de
otros isbtopos ademhs del Xenbn, deben incluirse los mismos entre los
parimetros propios del cbdigo y agregar su influencia sobre las seccio-
nes eficaces en las tablase. Su acoplamiento con el flujo y la potencia
gse tratari en un modelo fisico-matematico provisto por el usuariozcomo
se indica en el Capitulo 7 .

b) Parametros adicionales definidos en las perturbaciones:

Estos se definen en las perturbaciones (inserciones de barras, con=-
centracibn de un veneno neutrbnico, etcs) y pueden actuar sobre las sec-



ciones eficaces u otros parametros a través de otras perturbaciones.
Sus valores pueden ser determinados en funcibn del tiempo se perturba
y pueden ser ademés definidos o alterados por'los modelos f£§sico-mate~-
maticos acoplados.

c) Par@metros adicionales propios de los modelos ffsico-matemiticos

acoplados

Estos se definen dentro de cada modelo y no pueden ser transferi-
dos fuera del mismoe. Por ejemplo, si se acopla un reactor con un modelo
.matemdtico del circuito primario de la central, todos los parametros de
eéste son propios de dicho modelo, estando acoplados directamente al mis~
mo o determinados a través de operaciones de control, accidentales o no.
S.e) Organizacibn de las tablas

Las tablas de secciones eficaces, tal como se expuso en la seccibn
4.£), dan el valor de &stas en funcibn del quemado, correspondiendo una
fila de la tabla para cada valor del mismo. Luego, a continuacidn, se
agregan bloques que con los parametros que nos determinan la dependencia
de las secciones eficaces respecto a los parametros adicionales propios
(primeramente el Xenbn y luego los demés) con juntamente con otros valo-
res que son dependientes del quemado y se utilizan en los modelos fisi-
co-matematicas correspondientes. Se admiten hasta diez tablas correspon-
diendo cada una de ellas a un tipo de material (combustible o no ) y su

\opaanl;aclﬁgfest&.dada _por e1 slgulente esquema:
.NPARTA Blogques_ Dependenc1a de otros_ parametros ad1c1ona1es de tabla}
BU[ Secciones Eflcacesl Dependencia del Xenon 1 q ¥WRPARTA|ﬁ%ny/§

FIGURA 10

El bloque de las secciones efigaces esth siempre presente. Los dem&s
son opcionales « lLas secciones eficaces se dan para cada quemado en un
orden que se utiliza siempre en el cbdigo, al que denominaremos "orden
normalizado", que es el siguiente para un caso de NGRPAB grupos de ener-
glas

(p(1), I=1,NGKPAB), ((d{1,J), J=1, NGRPAB), I=1, NGRPAB),

(vl (1), I=1, NGRPAB), ({d4(1), I=1, NGRPAB)

D(I)y& Gy (1), 6}(I) son las constantes de difusibn y las secciones e-
ficaces macroscbpicas v [y Gk para el grupo I.

6(1,J), si I#J es la seccibn eficaz macroscbpica de transferencia del
grupo I al J. Si I=J, es la seccibdn eficaz macroscbpica de absorcidn del
grupo I. Se ve que el primer bloque consta de NGRPAB¥(NGRPAB+3) elemen-
tos en cada fila.

La presencia o no de todos los demas bloques esti dada por las es-
pecificaciones lefdas al principio de cada tabla de acuerdo con los si-
gul entea parfimetros de controls
IND? = nlmero de filas (o pasos de quemado).

NPARTA = nfimero de bloques adicionales dque dan cuenta de los parmetros
adicionales (sin contar el Xendn) de los que dependen las secss



ciones eficacese.
NPARTB

nlmero de parametros adicionales que dependen pura y exclusi-

vamente del tipo de material (nﬁmero de tabla) y son utiliaa-

dos en los modelos fisico-matem&ticos acoplados al cbdigo (pdr
ejemplo conductividades térmicas, calores especificos, radios
de barritas, etc.)

NGRTAB = nlimero de grupos de la tabla. Si esta tabla se usa en el chl-
culo, NGRTAB debe ser igual a NGRP, que es el nfunero de grupos
con que se trabaja en el problema a resolver.

NPRTAB = nfimero de precursores de neutrones retardados de la tablae. De-
be ser igual al nfimero de precursores NPREC del problema, si es~-
ta tabla se utiliza y se realiza un calculo cinético espaciale.

LXEN = nfimero de columnas del bloque que da la dependencia de las see=~

ciones eficaces respecto a la concentracibén del Xenbdn. Si se

deja nulo el cbdigo adopta el valor NGRPAB « (NGRPAB+6).

variable de control a disposicidn del usuario para determinar
distintos tipos de dependencia de las secciones eficaces res-
pecto a los parémetros adicionales. St se hace ICTAB=0 se su-

pone una ley lineal del tipo de la dada en la fbrmula (165).

Cualquier otra ley (ICTAB#D) debera el usuario programarla en

el cbdigo en la subrutina TABLA {Vér capitulo 7),

Valor tSpico de la concentracibn del Xendn, es decir, el valor

de la concentracidn del Xendn para el cual los valores de las

secciones eficaces fueron dados. Si XETAB=0.0 el bloque qu#da
la dependencia de las secciones eficaces respecto a la concen-

tracibn del Xendn se omites, i

(VALCEN(I). I=1, NPARTA) = Valores tipicos de cada uno de los parametros
adicionales (exclufdo el Xendn), cada uno de los cuales corres-
ponderi a un bloque adicional mas de la tabla ( Eigura 10),

(STAND(I), I=1, NPARTB) = Valores de los parametros dependientes exclu-
sivamente de la tabla.

(IND3(1), I=I, NPARTA) = Nimero de columnas de cada bloque de los NPARTA

parémetros de los cuales las secciones eficaces dependen. Si se

ICTAB

XETAB

-dan como cero el programa adopta el valor normalizado NGRPAB %
*(NGRPAB+3 ).
(BSGTAB(1), I=1, NGRTAB) = laplacianas para cada material .
En caso de que se trabaje con una laplaciana dependiente de ca=-
da material (NBUC=2) se toman estos valores para cada grupo de
energla para el material correspondiente a esta tabla.

Si se tmabaja con ICTAB=0, NXEN=NGRTABX(NGRTAB+6) e IND3(I)=NGRTAB:
(NGRTAB+3) (con I=1, NPARTA) se utilizan las opciones normales del pro-
grama, que ya estan programadas en el mismo, en el que se supone una de-
pendencia lineal de las secciones eficaces repecto de los dems parame-
trose. '

En este caso, en el bloque que da la dependencia de las gecciones
eficaces respecto a la concentracidn del Xenbn se dan en cada fila los
valorest
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(SI1(1),I=1,NGRTAB),(SXE(I),I=1,NGRTAB),(SIGAXE(I),I=1 NGRTAB) (bD(I)ém
-1 ,NGRTAR), ((’{1(1 J)|m ,J=1,NGRTAB),I=1,NGRTAB), (2% (1) ,I=1,NGRTAB),
( (1) 1 I=l NGRTAB) ® dhNxe lxeran

Nl "&s 13 %oncentracibn del Xendn.
¢I SYE ¥ SICAXE son Sq 1S, Ga en las fébrmulas (121) y la (120) en
la seccidn 4.b)

Las derivadas de las secciones eficaces respecto a la coneentracidn
del Xenbn se dan de acuerdo al "orden normalizado" dado mis arriba. El
bloque, como se ve, consta de NGRTABX(NGRTAB+6) columnas. .

Los NPARTA bloques que dan la dependencia de las secciones eficages
respecto a los dems parametros contienen en cada fila NGRTAB}(NGRTAB+3)

~—aloeer correspondientes a las derivadas de cada parémetro dadas en el
worden normalizado'" ya descripto: .
(‘LB I)},i1=1,NGRTAB), ((_d%gu' ,J=1,NGRTAB),I=1,NGRTAB), (MG ,I=1,
KTABS) (d6¢ I) .1-1 N Fa
P-parémetro .
Po=VALCEN= valor tiplco del parametro.

Para las fracciones de neutrones retardados se agregan un G1ltimo
bloque a la tabla de (NPRTAB+1) elementos en cadgﬂﬁ}la. .correspondiendo
los NPRTAB primeros a los ﬁh y el siguiente a].ﬁ)24 ,nPara los materia-
les no fisibles se hace NPRTABzO, ¥ no se dan los

Si se hace XETAB=0.0 se omite el bloque correspondlente a la depen-
dencia de las secciones eficaces de la concentracibn de Xenbn. Si NPARTA=O
no existen los bloques adicionales que dan cuenta de la influencia de
otros parfmetros adicionales sobre las secciones eficaces y si NPRTAB=O
no se incluyen los Pn) ¥y /5

Alin en el caso de la opcibn normal pueden agregarse en los bloques
de los parametros adicionales otros parametros que dependen del quemado
sin influlr sobre las secciones eficaces. En este caso se hace IND3(1)>

>NGRTAB#(NGRTAB+3) y los primeros NGRTABNGRTAB+3) valores de cada fila
de ese bloque corresponen a las derivadas de cada una de las secciones
eficaces respecto al parametro I de la tabla y los restantes son valores
que son accesibles por medio de una interpolacibdn llamando la subrutina
SECEF (ver capitule 7 , seccibn e ),

Para hallar cualquier valer de las secciones eflcaces. sus derivadas,
de loslbm y]B u otros valores en funcibdn del quemado el cbdigo realiza una
interpolacidn cuadratica por el método de Lagrange.

Para una mayor claridad expondremos el ejemplo de una tabla en la
que las secciones eficaces dependen de la concentraéidn del Xenbn, de la
temperatura del refrigerante y de la del combustible. Se trabajd con dos
grupos de energla y seis de precursores. En este caso cada fila estara
compuesta de las siguientes elementos:

Bu, D1,D2, G, 1™ ,qu » <ag, ) ‘fd;', ,UrJFL 5 6{), (F

S,“ 0 sz ’ S?l" * sz [ 63' [} 632 ,.’lD_.L 3Da b.éu_ ).536.'8 bé,u ;KQ;
an .)M“_ Mre Dlra > Mie. r\K)Ae
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Las derivadas estan tomadas, por supuesto, para los valores tipi-
cos de la concentracibdn del Xendn (Nxe), temperatura del refrigerante
—Tr) y aer combustible (To).

R Cualquier otro tipo de organizacibn de la tabla debe darse haciendo
ICTABZO asf como cualquier otro tipo de dependencia de las secciones e~
ficaces de los otros parametros lo que debe ser programado por el usua-
rios(Ver seccibn 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 capitulo 3, seccibn a } con todas las
secciones eficaces y los Dy nulos excepto lasGBS, en donde se pondrén
los valores de los fﬁ_de la ecuacibn (96).

Se#Determinacidn de los valores de los parametros adicionales in-

dependientes en funcidn del tiempo. Pasos de calculo e impresibn,
paso fino de calculo:

Tal como se observa en los diagramas 1 a 9, los valores de los para-
metros adicionales independientes son fijados al comenzar el cilculo del
estado del reactor para cada instante tp. Para los parametros propios se
fijan de acuerdo a una funcibn 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 (I),I=1,NPASOS) siendo siempre PUNTO(1)=0.0. E1l
valor de cada parmetro independiente se calcula, si PUNTO(I-1)<tgPUNTO(I)
por medio de la fbrmula de interpolacibn lineal:

Pe = PAR0o(T, k) - PAR 00 (T-4, K},@P,?umq-x-h)
PUNTO(T) -PUNTO (T-23) (166)
Py= valor del parémetro X para t=typ
PAROO(I,K) valor del parimetro X para t=PUNTO(I).

El valor de Pk se toma constante para todas las zonas si el paré-
metro es uni- o bidimensional. Se 1o puede alterar con las perturbacio-
nes. Si t,=PUNTO(NPASOS), se calcula Py para t,=PUNTO(NPASOS)

Los valores de PAROO(I,K) para el parametro K se dan como dato pa=
ra cada instante t=PUNTO(I).

Esta no es la fGnica manera de fijar los valores de los parametros
independientes. Tambien pueden ser determinados de una vez para siempre
para no modificarlos mas o ser calculados seglin alguna funcibn arbitra=
ria del tiempo dentro de los modelos fisico-matemiticos acoplados, aun~
que en este 1ltimo caso no pueden ser perturbados, pues esto se recaliza
justo antes de utilizar esos modelos tal como lo indican los diagramas
1 s 9 «bn cambio los parimetros definidos al principio de cada paso con
14 £Ormula de mha arriba pueden ger perturbados inmediatamente despuls.

La £brmula (166) da un solo valor, que se supone constante en todo .
el nGé*eo. También existe la posibilidad de dar una distribucibn espa-
cial por zona, que se d; una vez para t=0 y luego se varia, si es nece-
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sario, por medio de las perturbaciones. Inclusive puede tomarse la dis~
tribucibn inicial en el espacio como un parametro mas que es adoptada
por otro parametro para todo t=tp al principio de cada paso y luego es
variada con las perturbaciones. Otro recurso es calcular directamente la
distriabucidn espacial de los parametros independientes en funcibén del
tiempo dentro de los modelos fisico-matematicos acoplados, lo que debe
ser programado por el usuario. En la entrada de datos puede verse la
utilizacidn de los vectores NPAR2, NPARl y NPARO que definen, la forma
en que los parametros adicionales toman sus valores en funcidn del tiem-
po ( capitulo 6 ) _

En cuanto a los parametros acoplados, sus valores son calculados en
funcidn de los demas, del flujo y la potencia especifica por medio de
los modelos fisico-matemticos 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 distribucibn del flujo y
potencia especificas. Luego se prosigue iterando normalmente tal como 1o
indica el diagrama 1 (Ver entrada de datos, capitulo 6 , variables NPAR2,
NPARY1 y NPARO,

La potencia térmica total, en el caso de que se calculen solamente
estados estacionarios, es un parametro independiente y se da para cada
t=PUNTO(I) en el vector (POTENC(I), I=1), NPASOS). Si se realizan calculos
cintticos espaciales (ICIN>O) se da un sblo valor de la potencia (POTENC(1))

r—gue—e -1tiliza para normalizar el flujo y la potencia especifica en la
puesta del reactor a critico para t=0. .

De la misma manera se trata el Xendn. Si se calcula con una distri-
bucidn de Xendn constante en el nficleo para todas las zonas (IXEN=1) se
lee el vector (XEo(I), I=1,NPASOS). Si se hace evolucibn (IXEN=3) o se
mantiene el Xendn siempre en equilibrio(IXEN=2) se lee sblo XEo(1l) que
es el primer valor constante en todo el nficleo para comenzar a iterar
sobre el flujo. )

Los pasos de calculo Atp se fijan por medio del vector (DT(1),I=1,
NPASOS) de tal manera que si K*PUNTO(I)ét'a(K*PUNTO(Id)(con K=0.9999 pa-
ra evitar problemas con los errores de redondeo) el programa adopta Atpa
=BT(1).

Tambien se da, si se desea, un paso de impresidn 4ty por medio del ¢
vector (DTIMP(I), I=1, NPASOS) que determina cudndo el cbdigo imprime la
salida. Esta se da sdlo si desde la filtima vez que se imprimid transcu-
rrib un lapso igual a Aty , calculado de tal manera que si PUNTO(I)€t <

{PUNTO(I+1) es At, =DTIMP(I).

De esta manera se evita el exceso de impresidn en muchos de los ca=
50S que se suelen procesars

El’ paso fino de chlculo (diagramas 8 y 9) para los métodos directo
y cuasigstatico puede ser calculado automhticamente (EPST)O) o dado ar-
bitrariamente a la entrada para cada valor en la escala de los tiempos
(con DIMX & con PASDIR(I) si se da DTMX=-1.0). Los valores de DIMX(si
DTMX>0) o PASDIR(I), si sc calcula automhticamente el paso fino(EPST>0),
son considerados maximos admisibles y son adjudicados a dicho parametro
si los valores hallados por el cAlculo automatico resultan mayores. Ade-
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mhs se da el parémetro DIMN, que es el paso minimo admisible tal que si
se calcula por cualquier método un valor .mgpor, el cbdigo adjudica ath(F
el valor de DTMN. Si se da DTMX=EPST=0.0 el programa toma el paso fino
igual al paso grueso,dtp.

5-g) Perturbaciones

Dentro del cbdigo cada perturbacibn consiste en un valor de salida
que es funcidn 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
actha modificando de acuerdo a determinadas normas tanto los parametros
nucleares como los ad icionales o como valor de entrada de otra pertur-
bacibn.

Para definir cada perturbdcidn se dan los siguientes parametros pa-
ra cada una de ellas :
1)IPAPER; Nimero de valores de entrada y de salida para la tabla que da

estos en funcibn de los primeros
2)IPPER: Nlmero clave que indica el par&metro que se perturba

a) Si IPPERJIOO se perturban parametros nucleares. En este caso la
cifra y =IPPER-100 indica sobre cuil parametro nuclear se actfa:
y=0: S¢ perturba el quemado.
14y4(NGRP+3 )XNGRP Se perturba la seccidn eficaz cuyo nlmero de
orden dado en el "orden normalizado" del cbddigo (ver 5.e) corres-
ponde al valor y.

(NGRP+3 )¥NGRP<y4(NGRP+4 JNGRP Se perturba la fuente neitrbnica
en el grupo de energia (y-(NGRP+3)*NGRP)

B) 114 IPPER €44 Se perturban los parametros adicionales del cbdigo
Se presentan varios casos:
11£€ IPPER420 Se perturba el parametro bidimensional propio.cuyo

_nimero_de orden es (IPPER-10)
D1£TPPER430 Se peturba el parametro unidimensional propio cuyo
nfimero de orden es (IPPER-20)
314IPPER440 Se perturba el pardmetro cerodimensional propio cuyo
nimero de orden es (IPPER-30)
IPPER=41 Se perturba la distribucidn de Xendn considerada cons-
tante en todo el nficleo (IXEN=1)
IPPER=43 Se perturba la reactividad cuando se trabaja con el me-
todo puntual (ICIN=4, IROC20)
IPPER=44 Se perturba la concentracibdn del Xenbn, tomando en cuen-
ta su distribucidn espacial (IXEN22)
IPPER=42 Se perturba el tipo de material (o nfimero de tabla).
Simplemente cambia en‘las zonas donde se perturba el nfimero de
tabla por el dado en la variable ITIPER.

c) 514IPPER£70 Perturbaciones de accidn indirecta. Introducen otra
perturbacibdn, IPP%R=51; En estos casos la variable de salida de es-
ta perturbacibn -es la de entrada de otra (de acceso indirecto),
que es introducida inmediatamente alin cuando esta este inhibida

_(haciendo REFPER=-1.0 en la perturbacion introducida).
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5e calcula la variable de salida en funcibn de la de entrada, y

se la utiliza en las perturbaciones cuyos nfmeros de orden eéstan
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-
rametro cerodimensional (IPPER-60) propio del cbddigo. Si toma este
valor como entrada de las perturbaciones a introducir las que se
hacen actuar inmediatamente.

3)ITIPER: Forma en que se varia cada una de las zonas afectadas por la per-

a)

turbacion .

Se presentan dos casos

O£ITIPERS3 Se perturba a cada una de las regiones (compuestas ca-
da una de varias zonas) definidas por cada uno de los vectores
(NPER(K,I), K=1,4) (I= regibn))con el valor de salida de la pertur-
bacibn (calculado en funcidn del de entrada) en la forma:

ITI PER=0O P«i 2P+ ofp
ITIPER=1 P; =Pj (1+ )
ITI PER=2 P,=
ITIPER=3 PJ=P¢ + YR

Pj: valor del parametro de salida en la zona j de la regidn R

o/s = valor de salida de la perturbacidn para la regidtn R

Vg= volumen de la regidn perturbada.
44ITIPERZ7 Se perturba cada una de las zonas de una sola regibdn
rectangular (definida por uncsolo vector (NPER (X,1), X=1)) (ver
3) sucesivamente por medio de cada uno de los valores de salida
PER(J), J=1, IPAPER debiendo coincidir IPAPER con el nmero de zo—
nas de la regidn. Bl 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 regidn (o del n&cleo), es decir, de arriba
hacia abajo en cada columna, comenzando por la columna de la izquier-
da. Los valores del parametro perturbado son variados en la forma:

ITI PER=4 Py =P + oy
ITIPER=5 ﬁsz:(1+oj)
ITIPER=6 - J'-

d
ITIPER=7 ~P+-W@n

Los o son los valores de PFR(J%

c)51 IPPER-42 ITIPER es el ntinero de tabla que se les adjudica a las

4)IORD:

regiones perturbadas.
define la manera en que se perturba en las perturbaciones de accim:

directa. .

IORD=0 se perturba sdlo con el valor de salida de la perturbacidn, obteni-

do a partir del valor de entrada. En este caso se introduce una sola
perturbaci®én, o dos perturbaciones parciales interpoladas (la (I) y

la (1~1)) cuando &1 valor de entrada .no coincide exactamente con uno
dé la tabla de’los APER(I) (Ver mis adelante) 'y estd comprendida en-



tre APER(I-1) y APER(I). '

IORD=1Perturbacibn secuencial. Se introducen todas las perturbaciones
hasta la (I) si la variable de entrada es igual a APER(I) .Se
introduce la filtima sdlo parcialmente (interpolando) si la va-
riable de entrada esth comprendida entre APER(I- ~1) y APER(I).
(ver 8)).

5)ICOND:indica una condicibn de disparo de una perturbacion en la que
el parametro de entrada es el tiempo ( perturbacibén de acibn di~
recta). Si algln par&metro definido por ICOND se hace menor (si
ICONDD 0) o mayor (si ICONDE O) que PARCON, REFPER toma el va-
lor del tiempo (t) de ese momento y se dispara la perturbacibn
con un valor de entrada igual a (t-REFPER) en cada instante. Los
parimetros que provocan el disparo se toma en todas zonas de una
regidn dada por el vector LCON(4) ;REFPER debe.darse igual a -1.0
al comienzo del chlculo. '

Estos parametros son, si IC = IABS{ICON):

IC = 1 potencia térmica total del reactor (PQWER)
IC = 2 flujo térmico (grupo NGRP)
IC = 3 potencia especifica (SP(I))

IC = 4 X efectivo (XKEFF)

11< 1¢ £ 20 Par&metro bidimensional propio (IC-10)

21 < IC< 30 Parimetro bidimensional propio (IC-20)

31 € IC € 40 Parametro -cerodimensional propio (IC-30)

6) (LCOND(4), K=1, 4) Indica la regibn espacial rectangular que se tiene
en cuenta para hallar el valor del parametro que da la seflal de disparo

de una perturbacibn. Si es —_—
11 = LCOND(1) L2 = LCOND(2) T iy
L3 = LCOND( 3¢ L4 = LCOND(4) o
L} y L2 indican las fllas.sgperlor e 1?fe- filas A4 §
rior de las'zonas que delimitan la regibn -
y L3 y L4 las columnas izquierda y derecha. L Region
La condicibn de disparo puede producirse en L2 I
cualquier zona de la regibn definida por —_— Benbdmr i
LCOND ' \}K !
5i IC =106 IC =4 6 31€1C<£40 se dan zonas '

L1=L2=L3=L4=1. 81 21<1C<L30, L1 y L2 de-

terminan en este caso las filas (o columnas)

del nficleo que corresponde a la regidn, definida desde la fila (o columna)

L1 hasta la L2

6) PARCON; valor de referencia de la condicibn de disparo. Cuando este
valor es superado por un determinado parametro o fste lo supera
(definido por ICOND) s¢ produce el disparo de la’per turbacibn.

7) REFPER: Pueden presentarse varios casos. .

REFPER20 Se trata de una perturbac1on de acceso directo y su parémetro -

deentrada es (tp,~ REFPER) siendo t el tiempo. Este tipo de per-
turbaciones se introducen siempre. para cada instante t\,ntP“+AtP

FIGURA 11

~en forma incondicional.
REFPER=-1.0 La perturbacibn estd inhibida. S6lo puede ser in troducida



por medio de una sefial de disparo, que pasa REFPER20, en cuyo caso &l
parametro de entrada es ({~-REFPER), por medio de otra perturbacibn de
accibn indirecta (IPPER= 51 ® G1€IPPER£70) o ser utilizada en la bfis-
queda de criticidad.
8) a) (APER(I); I=1, IPAPER)

b) (PER(1); I=1, IPAPER)

c¢) ((NPER(K,I), K=1,4), I=1, IPAPER)

La variable PER(I) da.para cada valor de entrada APER(I), que de-~
be ser no negativo,el valor de salida correspondiente. Los parametros
NPER(K.I) indican en las perturbaciones de accidn directa para cada
valor de salida PER(I) la regibn donde se introduce la perturbacibn
tal como se indica en la figura 11, siendo en-esa figura, en este ca-
503

L1 = NPER(1, I) L3 = NPER(4,I)
L2 = NPER(2,I) L4 = NPER(5,1)
Si se da algln NPER(X,I) = O esa perturbacibn no actfia para el
paso I en el caso de una perturbacidn secuencial.
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En caso de que los parametros a perturbar sean unidimensionales se

hace L3=L4=1 , L1 y L2 dan las filas (o columnas)que delimitan la re-
gibn a perturbar. Si son cerodimensionales se hace L1=L2=L3=L4=1.
En las perturbaciones de accibn indirecta (51€IPPER£70) se dan

sblo los valores de NPER(1,1) y NPER(2,1) que son las cotas de los nli-

meros de orden de las perturbaciones que se van a introducir irmediata-

mente con un valor en la variable entrada igual al de salida . Las per-

turbacianes a introducir tienen los nfineros de orden desde NPER(I.I) hasta

NPER( 2,1).

Los valores de APER(I) corresponden a la escala de los tiempos y el
valor de entrada es (t-REFPER) si REFPER20. Si REFPER=-1.0 la perturba-
cidn también esti inhibida y sblo puede introducirse a través de una sefial
de disparo b buscando criticidad. Una perturba¢idn de accidén indirecta no

puede ser introducida por otra de la misma indole para introducir a su

vez una de accibn directa.

En las perturbaciones de accidn directa en que “4£€ITIPER47 se leen

solamente los (PER(I), I=1, IPAPER) y (NPER(X,1), K=1, 4) para una sola

regidn . La manera en que se perturba fue ya indicada en 3)76).

En las de accibn directa en que OSITIPER43 la perturbacidn se intro-
duce seglin el valor de IORD. Supongamos que sea V el parametro de entra=-

da de una perturbacibn de accibn directa, calculado por medic de otra
de accidn indirecta o por medio de V=t-REFPER. Si IORD=0 y ocurre que

APZR(I-1)<V4APER(I) se introducen dos perturbaciones con valores de sa-

lida:

P;= PER(I-1) . (aPER(1)-v)
APER(I )~APER(I-1)

Py = PER(T)

(v-APER(1-1
APER( 1 )-APER(I-1) ( ( )

La perturbacibn P, se introduce en la regibn definida por (NPER(K,I—I).
v=1, 4).y la P, ~n la regibn dada por (NPER(K,I), K=1,4). Se ve que para
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V = APER(I-1) es P, = PER(I-1) y Py = O y para V = APER(I) es P, = O y
Py = PER(I). + Si V< APER(1) el cbdigo toma P; = AFER(1) y Py = O.
Si V>APER (IPAPER) se hace P, = Oy Py = PER(IPAPER). Si IORD=1 la per-
turbacibn es secuenciale. En este caso, si ocurre que APER(I-1)(VSAPER(I)
.se introducen I perturbaciones con valores de salida.
{pa-_-pmz(\y) J =1,0te, I =1
P. = PER(I) -V = APER(I-1) :
APER(I)-APER(I-1)
Cada perturbacidn j se introduce en la regidn definida por el vector (
NPER(K,J), K=1, 4). Si VWAPER(1) & VDAPER(IPAPER), se procede en cada ca-
so como si fuera V=APER(1) & V=APER(IPAPER), e3 decir, no se extrapola.
Si IPPER=42 (Perturbacién de variacibn discreta), si B > PER(I)*0.57se per-
turba hasta J=I + En caso.contrario se perturba s®lo 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 andlitica. En este
caso se toma a ITIPER como un nfmero de dos c1fras tal que:

%IF‘UNC = ITIPER/10
ITIP = MOD(ITIPER,10)
Se hace IORD = O.
IFUNC es el nfirero de orden que corresponde en la funcidn FUNPER a la Eun-
cidbn a utilizar, programada por el usuario (ver capitulo 7¢5)
ITIP tienevel mismo significado que ITIPER siITIPER< 10 (ver 3)e
En este caso los valores de APER(I) y PER(I) pueden usarse como para-
metros en la funcidn FUNPER.
Las perturbaciones sobre los parémetros adlclonales 1ndepend1enter
se introducen inmediatamente después que se han fijado sus valores en fun-
cibn del tiempo al comenzar a calcular cualquier estado del reactor para
t=tp « Se perturban a partir del valor que ya tomaron al comenzar el cal-

]

culo del nuevo estado el queseria en este caso un valor:de referencia o
modi ficar segln una cierta ley dada por la perturbacibn.

Todos 10s parametros no nucleares (IPPER(50) se perturban antes de
calcular los valores de los parlmetros acoplados para t=tP con el modelo
ffsico-matembtico correspondiente. Luego de esto se hallan las secciones
eficaces a partir de las tablas, para después introducir las perturbacio-
nes que actlian sobre ellas. La secuencia de estos procesos puede verse en los
diagramas 1 a 9 de este capitulo.

Las secciones eficaces se perturban inmediatamente después que han
sido calculadas por medio de las tablas en funcibn del quemade y de los
parmetros adicionales de las mismas.

Para una mayor claridad daremos a_gontifiuacitn algunos ejemplos so=~
bre la forma de utilizar las perturbaciones en el cbdigo. Para ello to-
mamos el nficleo de la figura 12 e introduciremos en el mismo las siguien-
tes perturbacionese.

a) Un veneno uniformemente distribuido en todo el nficleo que va aumentan-
do linealmente su distribucidn hasta ser constante a partir de los 300 seg__
(con AGe = 1077, dos grupos).
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b) Una mue stra que oscila senoidalmente alrededor de su posicibn
central (4461 = 107%).

c) Una barra vertical que comienza a caer a partir de los 5 seg. has=-
ta los 13 seg. (:%gg% = 0,1 ,%%%%L= -0,05)

d) Una barra oblicua que cae cuando el detector D indica una sefial de
flujo térmico mayor que 2.1014 « El1 retardo a la sefial es de 3 seg. y cae
en 8 seg. (A 32 =10"4).

e) La temperatura de)l moderador (parametro cerodimensional propio N° 1)
cae: de 180° a 140° en 20 seg. ’ ‘

f) LOs caudales del refrigerante (parametro unidimensional propio
N° 1) caen seghn una ley en funcidn de sus valores de entrada (par&metro
unidimensional N° 2) hasta un 50 % de su valor en 10 seg.

Se suponen dos grupos de energia.

Las perturbaciones se introducen de acuerdo al siguiente esquema:

columnagy

4 ¢ 3 4 5 ¥ =

R v
o

i
7|
i

]
P
X

a——@_b

&S v B W o -

_B
g\ .
X%

4

4

g

D2 =8
LDl = 64 zonas en el nficleo.
D3 =&
X=X eje de simetria

FIGURA 12
Ejemplos de perturbaciones



Caso a)
Pl1) IPAPER=3 .
IPPER=106 {se perturba d;g_en dos grupos)
ITIPER=0
IORD=0
ICOND=( LCOND(KX), K=1,4)=0
PARCON=REFPER=0.0
APER(1I)=0, 300, 1000
PER(I)=0, 10~4, 10-4
((NPER(X,I), K=1,4 )7 I=1, IPAPER)= 1,8,1,8,1,3,18,1,8,1,8

Caso b)
En este caso se introducen dos perturbaciones y la segunda de ellas
introduce la primera.
P2) IPAPER=10
IPPER=106
ITIPER=0
IORD=0
ICOND=( LCONIXX), K=1,4)=0
PARCON=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
PER(1)=0, 10~%, 1074, 1074,107%4, 1074,1074, 1074, 1074, ©
((NPER(X,I), k=1,4), I=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, 8,8,1,1, 8,8,1,1
Se ve que APER correspénde a cada posicidbn de la muestra (variable
de entrada) y PER al valor de /_\?:Iaia sumar af_jw~ en el lugar indicado por
los NPER. '
A1 ser REFPER<O, esta perturbacibn se introduce mediante:
P3) IPAPER=1
IPPER=51 _
ITIPER=10 (con IFUNC=1 e ITIP=0 (No tiene significado))
I0RD=0 (no tiene significado)
ICOND= (LCOND(X), K=1,4)=0
PARCON= 0.0
REFPER=~1.0
APER(1)=0.2
PER(1)=4.0
NPER(1,1)=2 (Introduce la perturbacidn P2) NPER(2,1)=2
Se define analiticamente en la subrutina funci®n FUNPER la funcibn
FUNPER=APER(1). sen( 2T/PER(1)*X) + 0,5 siendo X el tiempo (variable de en-
trada), FUNPER serd en este caso el valor de entrada de la perturbacibdn
P2 (posicidn de la muestra).

Caso c) - Z:
Esta es una perturbacibn secuencial que altera el gy €l J fi.
Para esto se introducen dos perturbaciones, las que a su vez son introdu-

-.<Bhdas por otra: -
MAIER o T



P4) IPAPER=9

IPPER=106 ( Se perturba Ja3 )

ITI PER=1

I0RD=1 (secuencial)

ICOND=( LCOND{K), K=1,4)=0

PARCON=0

REFPER=-1.0

APER(I)= O, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1y 0.1, 0.1, 0.1, O.1
((NPER(K,I), K=1,4), I=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, 7D$r1;2’2' 3'3'2'2'

Se ve que APER as la insercibdn de la barra.
P5) IPAPER=9

IPPER=108  (se perturba i dyy)

ITIPER=1

1ORD=1

ICOND= (LCOND(K), K=1,4)=0

PARCON=0

REFPER=»1.0

APER(I)=0, 1/8, 2/8, 4/8, 5/8, 6/8, 7/3, 1

PER(1)=0, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, D.05
((NPER(X,I), K=1,4), I=1, IPAPER)=1,1,2,2, 1,1,2,2, 2,2,2,2, 3,3,2,2,
4,4,2,2, 5.59202' 6!602o29 7v7jzozv 8'89202°
P6) IPAPER=2

IPPER=51

ITIPER=0 (no tiene significado)
I1GRD=0 (no tiene significado)
1COND- (LCOND(K), K=1,4)=0
PARCON=0

REFPER=5 (a partir de los 5 segundos)
APER(I)=0.0, 840
PER(I)=0.0, 1.0
:gggé;:ig:g } (introduce la perturbacibn P4 y la P5)
Caso d)
P6) IPAPER=6
T PPER=106
ITI PER=0
IDRD=1
ICOND=-2 (Dispara por sobrepasar el flujo ténnico)'
(Lcowp(x), K=1,4)= 4,5,3,4 (Lugar donde esta el detector).
PARCON=2.0E14
REFPER=-1.0 (se hari igual a tp en el instante del di sparo)e.
APER(I)=0.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0, 11.0 (tiempos-REFPER)
PER(I)=0.0, 0.0, 1074, 1074, 1074, 104 (valor.deAd,)
((NPER(K,T), K=1,4), I=1, IPAPER)=1,2,6,6,1,2,6,6, 1,2,6,6, 3,4,5,5,
5,60444y 74843,3



Si ocurre que ademas de 651 hay que cambiar muchos otros parémetros
nucleares, se hace necesario introducir demasiadas perturbaciones parcia-
les. Para este caso se cambia el tipo de material (nlimero de tabla) y se
provee otra tabla para el nficleo perturbado con la barra. Para esto se in-
troducen tres perturbaciones: la primera reestabl ece en nlimero de tabla
sin 1a barra (igual a 1) en todo el nficleo; la segunda ubica la barra se-
gbn su insercibén(ntmero de tabla=2), y la tercera introduce las dos pri-
meras con la sefial de disparo: o
P7) IPAPER=1

IPPER=42
“ITIPER=1 (nlmero de tabla a introducir)
IORD=0
ICOND=0  ( LCOND(K), K=1,4)=0
PARCON=0
REFPER=-%.0

APER(1)=0.0 -} No tienen significado al ser IPPER=42 e IORD=0
PER(1)=0.0

(NPER(K,1), K=1.4)=1,8,1,8

P}) IPAPER=4

IPPER=42

ITIPER=2 (nGmero de tabla)

1 ORD=1 (secuencia 1)
ICOND=0 (Lconp(K), X=1,4)=0
PARCON=0

REFPER=~1.0

APER(I)=0.0, 0.25, 0,50, 0.75, 1.0 (inserci ones)

PER(I)= O, O, 0, 0 (no tiene significado).
((wPER(X,I), X=1,4), I=1, IPAPER)= O, O, O, O, 1,2,6,6, 3,4,5,5,

5,61404y 748433

Los primeros NPER son nulos porque para insercién cero no se intro-

duce perturbacibn.
P9) IPAPER=6

IPPER=51

ITTPER=0

I0RD=0

ICOND=-2

(LCOND(X), K=1,4)=4,5,3,4

PARCON=2.0E14

REFPER=-1.0

APER(I)=0,3,5,7,9,11 ( tiempos)

PER(I)= 0,0,0.25,0.50,0.75,1.0 (inserciones)

NPER(1,1), NPER(2,1)=3,9 (introduce perturbaciones 3 y 9).

L ey e

Caso e)
Se trata de un parametro cerodimensional propio del cbdigo con un nG-



mero de orden 1gua1 a l. En este caso tenemos:
IPAPER=2
IPPER=31
ITIPER=2
IORD=0
ICOND=0 (LCOND(K), K=1,4)=0
PARCON=REFPER=0
APER(I)= 0.0, 20.0
PER(I )= 180.0, 140.0
((NPER(X,I), K=1,4), I=1, IPAPER)=1,1,1,1,1,1,1,1 (es cerodimensional)
~
Caso f)

En este caso se tienen dos parémetros 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—d(tr)) Es decir, deben tomar primero los valores iniciales para
cada tp y luego ser perturbados. Para ello se hace NPAR1(1)=12 y NPAR1(2)=3
y se dan los valores iniciales para el parametro unidimensional propio nl-
mero 2. (ver entrada de datos en el capitulo §).

La perturbacidn se introduce en la formas
P10) IPAPER=6

IPPER=21 (sobre el parémetro unidimensional N° 1)

ITIPER=1

IORD=0

ICOND= (LCOND(K), X=1,4)=0

PARCON=REFPER=0.0

APER(1)=0.0, 2.0, 4.0, 6.8, 8.0, 10.0

PER(I)= 0.0, -0.1, -0.2, -0.3, -0.4, -0.50
((NPER(X,1), k=1,4), I=1, IPAPER)= 1,8,1,1, 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 tiemen por qué actuar simul taneamente
Sc pueden inhibir algunas (haciendo el correspondiente REFPER=-1.0) para
probar cual es el comportamiento del reactor con las otras en forma alter-
nativa con un mismo conjunto de datos de entradae.

S.b) Blisqueda de criticidad
Esta opcidn, obligada cuando se realizan chlculos cin&ticos espacia-
les, puede utilizarse en una puesta a critico inicial (ICRITzl) 0, si no
se hace un calculo cinético {ICIN=0) en cada une de los pasos siguientes
(ICRIT)I). La bfisqueda de criticidad se realiza mediante un parémetro con-
tinuo( con valor inicial AAo) y/o un pardmetro discreto (con valor inicial
ICRXO) que actuan como parémetro de entrada de una o varias perturbaciones
~dAe.accibn directa o no ) que alteran:
a) Par&metros adicionales propios (excluyendo el Xenbn)
b) Secciones eficaces
¢) Tipo de material (nmero de tabla)e.
5i se utilizan sbdlo las opciones a) y/o b), el parametro continuo (A)




es la variable de entrada de todas las perturbaciones que se empléan en
la blisqueda de criticidad y la reactividad debe ser monbtona decrecien-
te en funcibn de dicho parémetro. Se comienza a iterar a partir del va-
lor A=AAo en la puesta a critico inicial y si se desea buscar critici-
dad en los pasos siguientes, puede comenzarse a partir del Gltimo vator

___ci_g”@h(__IPQR_IT_:g_)_ © del valor AAo (ICRIT=3). El valor de A no podia caer
fuera dé un intervalo prefijado (AAMINS A £ AAMAX).

Si se calcula con la opcibn c) solamente el parimetro de variacidn
discreta (ICRX) ser& variable de entrada de una o varias perturbaciones
en las que se altera el tipo de material (IPPER=42) y en &stas, la va-
riable de entrada (APER({)) ser& una sucesidn de reales enteros de cero
a ICRXMX; (0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0,3+s, FLOAT(ICRY4X))+ ICRX variara de
cero a ICRXMX.

El programa probari valores sucesivos de ICRX (en forma ascendente
o descendente) hasta lograr la mejor aproximacién al Ke buscado (XKEFB)
por exceso.

Si se utilizan simult&neamente las opciones a), b) y c), el progra-
ma fija previamente el valor de A (AAo en %a puesta a critico inicial y
en los demas pasos (si ICRIT=3) o deja el valor del paso anterior (si
ICRIT=2)). Manteniendo A constante (1o que introduce las perturbaciones
sobre los parametros adicionales propios y las secciones eficaces con
ese valor de entrada) busca previamente criticidad con la variable dis-
creta ICRX. Una vez logrado este propdsito, como el Ke hallado diferiré
en general del buscado apreciablemente, se ajusta la reactividad con el
valor de A.

Las perturbaciones que intervienen en la blsqueda de criticidad se
ubican en orden sucesivo (desde la ICRYl hasta la ICRY2) y sus valores
de entrada son siempre el valor de A b ICRX . En este Giltimo caso debe
ser IPPER=42 ( perturbacidn sobre el tipo de material) y deben darse por
1o menos dos perturbaciones: una que restituya el mapa de materiales
del nficleo 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 & ICRX. Todas estas perturbaciones deben ser de
acceso directo (aunque pueden ser de accidn indirecta) y estar inhibi-
das (REFPER=-1.0).

S5i se realiza un cllculo cinético, los valores de A e ICRX, una
vez hecha la puesta a critico inicial, permanecen invariables y en todos
los instantes siguientes las perturbaciones que intervinieron en esa blhs-
gqueda de criticidad son introducidas siempre con esos valores de entra-
da . También en este caso es XKEFB=1.0 y la opcibn c) puede utilizarse
sblo combinada con la a) y/o la b).

Las perturbaciones que introduce la blsqueda de criticidad inter-
vienen despufs de las introducidas las dem&s. En el caso a) sblo pueden
actuar sobre parametros adicionales propios que intervienen en las ta-
blas y/o actlan directamente sobre las secciones eficaces. No se puede
buscar criticidad alterando par&metros que actGan sobre los medelos fi-
siém-matemiticos acoplados, pues éstos estén fuera del ciclo iterativo
correspondiente. (Ver diagrama 1 )
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El procesc iterativo para la bfisqueda de criticidad se interrumpe
en las opeiones a) y b), si:
| ke - XKEFB| < ERROR * XKEFB
y en el caso c), cuando se logra la mejor aproximaci®m al valor desea-
do por exceso, 1o que se indica convencionalmente haciendo ERROR=0.0

Pondremos como ejemplo el caso del nficleo de la figura 12, en que
s¢ busca la criticidad con la barra oblicua alli representada, que pro-~
voca en las zonas que atraviesa un A Gaq = 1073 y un A¢G;= - 5.107% ¢
se la introduce con una perturbacidn secuencial discreta.

Luego se ajusta la criticidad con un veneno uni formemente distri-
buldo de concentracidbn N (1/106 m3) siendo >&n =1074 y ég¥?=-5.10'5.
N puede variar de cero a 10 1/@0 cm%)y es la variable de entrada de
la perturbacidn correspondiente. E1 valor inicial de N es No=AAo=2,5.1/106cm3
La cintidad total de pasos de insercibn de la barra es ICRXMX=9 y se
comienza a iterar a partir del valor ICRX=4. En este caso las variables
que gobiernan la blsqueda de criticidad son:

TCRIT=3

AAo~2,5

DAA=%§%= 7.10°3 (valor inicial estimado)’

XKEFB=1,0

ERROR=5.10"6 ICRX=4 ICRXMX=9

AAMIN=0 ’ AAMAX =10,0 h
ICRI1l=1 ICRI2=3 , 0 sea que las perturbaciones de

acceso directo que van de la primera a la tercera son las que intervienen
en la blisqueda de criticidad.
' Se leen las siguientes perturbaciones:
.La primera perturbacidn repone el tipo de material 1 para todo el
nicleo:
P1) IPAPER=1
IPPER=42
ITIPER=2 (tipo de material)
TORD=ICOND=( LCQD(I), I=1,4)=0
PARCON=0.0 REFPER=-1.0
APER=0.0 PER=0.0 (No tiene significado)
NPER=1,8,1,9 :
La segunda perturbacibn introduce la barra APER pasos$
P2) IPAPER=9

IPPER=42

ITIPER=2 (tipo de material)

IORD=1 ( secuencial) )
1cowDp=( LCOND(I ), I=1,4)=0

PARCON=0 REFPER=-1.0

APER(1)=0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0

PER(1)=0.0 (no tiene significado) »

((IV’FER(K'I), K=1.4)' Izlp IPAPER) = O'O'O'O' 1'1'6'6' 2'2'6'6’ 3'3'5'5'
444,5,5, S5¢54404s 6,644,4, 7,7,3,3, 8,8,3,3,
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La tercera perturbacibn gradfia el veneno neutrdbnico a través de
otras dos que alteran ad%,)r V"Ugg respectivamente., ’
P3) IPAPER=2

IPPER=51
ITIPER=IORD=IC QND={ LCOND(K), K=1,4)=0
PARCONO.O REFPER=-1.0

APER(I )=0.0, 10.0
PER(T)=0.0, 10.0
NPER(1,1)=4

introdu a t ;
NPER(2,1)=5 r ce las perturbaciones P4 y P5

P4) IPAPER=2

IPPER=106 (altera Sag)
ITI PER=0

IORD=ICOND=( LCOND(X), K=1,4)=0
PARCON=,0.0 REFPER=-1.0

APER(I)=0.0, 10.0
PER( I )=0.0, 0.001
((NPER(X,I), K=1,4), I=1, IPAPER)=1,%,1,8 1,8,1,8 "

P5) IPAPER=2

IPPER=10} (altera ¥Ggs)
ITIPER=0

IORD=ICOND={ LCOND(X), K=1,4)=0
PARCON=0,0 REFPER==~1,0

APER(T)=0.0, I1Q,0

PER(1)=0.0, -0.0005
((NPER(K,I), X=1,4), I=1, IPAPER)= 1,8,1,8, 1,8,1,3

Como se observa, todas estas pertufbaciones han sido inhibidas ( REFPER=
=-1.0) para que actfien sblo en funcidn de la blfisqueda de criticidad. Las
tres primeras son de acceso directo (aunque se utilizan sblo para hallar
criticidad) y la tercera introduce la P4 y la P5. Se pueden agregar ade-
mas otras perturbaciones que controlan al reactor o simulan otros fend-
menos, accidentales o no, que se dan en funcidn del ti empo, el cual sera
el parémetro de entrada de las mismas.

Si deseamos simular la barra oblicua como una perturbacidn continua
y buscar criticidad exclusivamente por medio de ella, ponemos:

ICRIT=2

AAo=0.7 (insercidn inicial de la barra)

XKEFB=1.0 DAA=0.01 (estimacibn)

FRROR= 5.107% //  CIRX=ICRXMX=0 (no se usan)

AAMIN=0.0 AAMAX=1.0 (barra afuera y totalmente insertada)
ICRI1l=1 ICRI2=1 (sblo se busca criticidad con la perturba-

cibtn P1)
Se da la perturbacidn:

P1) IPAPER=2
I PPER=51



I TIPER=IORD=ICQND={ LCOND(K), K=:1,4)=0
PARCON=0 REFPER=-1.0
APER(I)=0.0, 1.0

PER(I)=0.0, 1.0
{NPER(l.l)zZ

NPER( 241)=3

Esta perturbacibn introduce las dos siguientes:

P2) IPAPER=9 I PPER=106 ITIPER=I ORD=( LCOND( X}, K=1,4)=0
PARCON=0 REFPER=-1.0
APER(1)=0.0, 04125, 0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.875, 1.0
PER(1)=0.0, 1073, 10-3, 1073, 1073, 1073 1073, 1073, 1073
((WPER(K,I), K=1,4), I=1, 1PAPER$= 0,0,0,0, 1,1,6,6, 2,2,6,6, 3,3,5,5,
4l4'5l5' 5'5'4'4l 6'6'4'40 7'7'3'3' 8'8!3'3'

P3) Igual a la P2, pero con IPPER=108 y PER(I)=0.0, -5.10"4, -5,107%-5.10"4,
-5.10"%, -5.107%, -5.107%4, -5.10"%, -5.107%

En este 1ltimo ejemplo la criticidad se alcanza directamente con la ~—
perturbacibn Pl con insercibn de barra continua. En el caso anterior la
insercidn de barra tomaba un conjunto de valores discretos y la critici-
dad podia ser ajustada por una variable continua, por ejemplo, un veneno
neutnbnico,

5~1) Fuentes:

El cbdigo da la posibilidad de calcular con fuentes distribuidas
en el nficleo, ya sean éstas dadas sblo como perturbaciones (IFUEN=1) o
a partir de una distribucibn inicial(IFUEN=2)

En el primer caso la fuente se da como una perturbacidn en algunas
o todas las zonas del nficleo y aquellas zonas que no se perturban quedan
con valor cero para la misma . En el segundo caso se lee una distribucidn
inicial que puede a su vez ser perturbada. De esta maera se puede dar
cualquier distribucibn de fuentes tanto en el espacio como en el tiempo.

Si se busca criticidad (ICRIT>O) el cbdigo realiza la puesta a cri-
tico inicial sin fuentes y las supone presentes para todos los instantes
siquientes (t>0). En caso de que no se busque criticidad (ICRIT=0) se
realiza primeramente un chlqulo estatico para hallar Ke. Si eéste es ma=-
yor o igual que la unidad el problema no tiene sentido fisico. 5i es me-
nor, se resuclven las ecuacionesg estaticas con fuentes en estado estacio~-
nario y se parte de ese valor inicial.

Por ejemplo supongamos que deseamos calcular el efecto de una fuente
neutrbnica puntual en el centro del nficleo de la figura 12 « Esta fuente
produce pulsos con un periodo de T segundos y T/10 segundos de duracibn
En este caso se da:

ICRIT=0
IFUEN=1
UNIT= 86400.0/T (ver entrada de datos)

b hmm s g ——— g oS g, © e et b oo A i w4 —
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Se introducen dos perturbaciones: la prlmera es la fuente de fl 3ibn
espontinea que produce una fuente de Ne (l/bm seg). La segunda es el
pulso de duraxidn 1710 seg. y amplitud Np (1/'cm3 seg.)e Se trabajd con
dos grupos y las fuentes producen sb1o neutrones rapidos:

P1) IPAPER=1

IPPER=111 (fuente, grupo rapido)
ITIPER=2

IORD=0

ICOND=( LCOND(K ), K=1,4)=0
PARCON=0.0 REFPER=0.0
APER(1)=0.0 PER( 1. )=Ne

(NPER(K,1), K=1,4)=1,3,1,8

P2) 1PAPER=1
IPPER=111
A ITIPER=10 (se 1e suma a la fuente Ne la calculada por la funcibdbn

FUNPER )
I0RD=0
1CORD=( LCOND(K ), K=1,4)=0
PARCON=0.0 REFPER=0.0
APER( 1)=0.1 PER(1)=Np

(NPER(K,1), K=1,4)=4,5,1,1 (en el centro del nfcleo)
Para la perturbacibn P2 se agrega la funcidn FUNPER (ver capitulo 7,
seccién § ) de la forma:
0.0 si MOD(t,1) > APER(1)
Np si  MOD(t,1) £ APER(1)
Se ve que variando APER(1) y PER(1) en P2 se varia la amplitud y la
duracibn del puslo.

-

FUNPER=

5-)) Otras gopciones del programa
I-) Continuacidn de corridas anteriores:

Si se desea interrumpir un cilculo para continuarlo en otra corrida del
programa, se hace IBAN2>Q 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 les datos de ertrada las tar jetas
correspondientes al estado inicial y &ste se toma de la unidad IBANl. En
este caso se da exactamente-el mismo lote de tarjetas que para la corrida
inicial con RUN=2, IBAN1>0 y se exduye el estado inicial. En casc de que
no se haga chlculo cinético, puede perforarse si se desea las distribu-
ciones de quemado, flujo potenci%,Xenbn y Iodo (IFUERA:I) para continuar -
en otra corrida (con RUN=1) a partir de este estado.

En el capitu]o 7 se dan las normas para programar los modelos f151co-
matematicos 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 en el método puntual



5i se hace IROCD 0 la reactividad en el método puntual (ICIN=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
RH“(T) que da los valores de la misma para cada ins tante PUVﬂW(I), in-
terpolando linealmente para los valores intermedios y haciendo f:RHO(NT%SOS)
intPé PIMTC (YPASNS). Este valor de reactividad puede seér dado también por
los modelos fisicomatemidticos acoplados y en este caso el modelo del reac-
tor ¢s puntual también desde este punto de vista.

E1 ¢bdigo puede dar, si se desea, la reactividad caleulads 3 par-
tir de las secciones eficaces el flujo y el flujo adjunto (IROC=1) pe-
ro ¢i se desea ahorrar tiempo de procesamiento puede obviarse esta op-
cidn (IROC=2).

II1-Cambio del método de chlculo cinético espacial:

En muchos casos puede ser conveniente, a fin de ahorrar tiempo de
procesamient o, cambiar en determinados instantes el método de chilculo
cintético espacial, lo que se logra alterando el valor de ICIN.

Fn este caso se da inicialmente ICIN)1 e ICINC=l. El cbdigo lee el
vector ICINo(T) que da para cada instante PUNTO(I) el valor que toma
TCIN. Si ICINo(I) es nulo no se cambia de mé&todo.

IV-Interrupcibn del chlculo. Tiempo de procesamiento

Esta se efectfia cuando se alcanza un instante dado (TFINAL), cuan-
do la potencia térmica total llega a algln valor maximo o minimo (POTMAX,
POTMIN), ‘el ‘Xe alcanza valores extremas (KEMAX XEMIN) o se alcanza un de-
terminado nﬁmero de chlculos espaciales del flujo (‘V) También puede ir-
terrumpirse la corrida si se alcanza un determinado tiempo de ejecucibn.
En este caso la variable NTMAX da el tiempo maximo de ejecucidn permiti-—
do (minutos) y el cbdigo imprime ademis el tiempo total de procesamientn
el tiempo de cada chlculo espacial del flujo y de 1los modelos fisicomate-
maticos acoplados. Si se desea sdlo esta informacidn y no limitar el tiem-
po, se hace NTI'AX=k1l. En todos estos casos el usuario debe dar la subru-
tina TIENMPO(A) donde A(variable tipo real) es el tiempo transcurrido des-
de la iniciacibdn del programa en minutos.

La interrupcidn del chdlculo se efectha siempre después de una sali-
da impresa,. 5i de acuerdo allo estipulado por el paso de impresidn no se imorime
el estado del reactor, tampoco se interrumpe la ejecicidn, alin cuando se
haya cumplido alguna condicibén de las ya expuestas. Recién cuando se
imprima se interrwmpirid la corrida, de tal manera quwe el usudrio dispor-
ga siempre del (iltimo estado del reactor. Si se grath éste en la unidad
TBAN2, el calculo puede ser ocontinuado en otra corrida.

A AV S grilSS

V-Utilizacidn de la memoria .

E1 cbdigo fue programado haciendo uso del concepto de "organizaci &n di-
namica de la memoria". De esta manera se,aprovecha Optimamente la memo-
r ia disponible y &sta es la fnica limitacidén a las dimensiones de cada
problema en particular. El programa segmentado ocupa alrededor de 180 ¥ytes
en la IBM/@?O y los vectores y matrices de dimensidn variable se ubican
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sobre un vector de ITOTAL palabras (4 * ITCTAL bytes) que se regula de
acuerdo al problema que se trata.

En los prbximos dos capitulos se dar& la forma de calcular la me-
moria necesaria para cada caso y se expondri la segmentacibn del pro-~
grama.

G- UTILIZACION DEL CODIGO. ENTRADMA,
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 ltimo caso a cal-
cular.

BLOQUE I
I-a) 20A4 - HoOL(I), I=1, 20,
I-b) 16I5 IMAX, JMAX, NBUC, NGEM, NLB,NJBNRBNBB,NGRP, LD2, LD3, NRT,
" NPREC, NTABL, NVECT, ITABLE
I-c) 1615 RUN, ICIN, IXEN, ITEMP, ICRIT, IPERT, IFUEN, ICMAX, IFUERA,
IADJ, NCOF, IPUNT, IBAN1, IBAN2, NTABLE, NPA2,
I-d) 11I5 NPAl, NPAo, NCAMB, ICINC, IROC, NTMAX, NBORDL, NBORDT, NBORDR,
- NBORDB, ICOMB '

HOL(I): titulo para la caracterizacidn del problema
IMAX: nlmero de filas de puntos del reticulado espacial - —
JMAX: nlimero de columnas de puntos del reticulado espacial
NBUC=0 No se considera la existencia de una lapiaciana que da cuenta de una
tercera dimensidn (B2) _
=1 Se considera una laplaciana (BS) dependiente de cada grupo de energia
y constante para todo el reactor (ver BLOQUE V)
=2 La laplaciana 92 depende de:cada grupo y del tipo de material (nfi-
mero de tabla) . Ver BLOQUE Y.
NGEM=-1 Geometria circular (R-©)
=0 Geometria rectangular (x-y)
=1 Geometria cilindric¢a (R-z)
NLB, NTB, NRB, NBB: Indican las condiciones de contorno a la izquierda, arri-
ba, aila derecha y abajo del reactor.
Pueden tomar los siguientes valores:
-1 condicidon de contorno peribddica.
0 condicidn de contorno de flujo nulo
1 condicidn de contorno de corriente nula
Si NGEM=1, debe ser NLB=1
Si NGEM=-1, debe ser NLB=-1 (No tieme significado) y NBB=NTB=~1
No se admiten.condic{ones de contorno periddicas a la izquierda y
derecha.
NGRP: nlimero de grupos de energia (G). Debe ser 22.
LD2: nlmero de filas de zonas del nlicleo
LD3: nlmero de columnas de zonas del nlicleo
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NRT: nlmero de tablas (tipos de materiales en el nicleo).

NPREC:nlummero de precursores de neutrones retardados

NTABL:Memoria que ocupan las tablas (en centenas de palabras)

NVECT:nlmero maximo de coluwmas de cada bloque de cada una de las tablas
(ver 5e). En la versidn normalizada (dependencia lineal de las sec-
ciones eficaces respecto de los demfs parametxos) hacer NVECT3NGRP#*

*( NGRP+6)

ITABLE=0 Las tablas se leen de tarjetas.
=1 Las tablas se leen de tarjetas y se graban en la unidad NTABEE.
=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 calculo cin&tico espacial
=1 Meétodo adiabatico :
=2 Metodo directo
=3 Meétodo cuasiestatico
=4 Metodo puntual.
IXEN=0 No se considera la distribucibn de Xenbdn y Iodo.
=1 Se toma una distribucidn de Xendn constante (BLOQUE VI)
=2 Se toma en el comienzo de la evolucibn una distribucidn de Xenbn
O~v”vregmgggi}jbrio. Si ICIN=0 se la recalcula en cada paso siguiente.
=3 Se parte de una distribucidn de Xenbn en equilibrio y se 1a hace

evolucionar en el. tiempo en los pasos siguientess
ITEMP=0 No se utilizan modelos fisico-matematicos acoplados
=1  Se utilizan médelos fisico-matematicos acoplados. (ver capitulo VII)
siempre en estado estacionario.
=2 Se parte calculando con los modelos fisico-matemhticos acoplados
en estado estacionario y luego evolucionan en funcidn del tiempo
(tranS1torlos) (BLOQUE XIV)
ICRIT=0 No se busca criticidad
=1 Se busca criticidad sdlo en el estado inicial
=2 Se busca criticidaden cada estado tomando como valor inicial del
parametro de entrada de las perturbaciones para la blisqueda 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 parametro de entrada de las perturbaci ones para la blisqueda
de criticidad igual a AAo (ver S5-f y BLOQUE X)
IPERT=0 No se introducen perturbaciones
=1 Se introducen perturbaciones(ver BLOQUE IX)
IFUEN=Q No hay fuentes neutrbdnicas
=1 Hay fuentes neutrbdnicas que se dan por medio de perturbaciones.
lLa distribucidn inicial se considera identicamente nula.
w?  Se da una digtribucibn inicial de fuentes neutrbnicas que puede
aer luego parturbada.
ICMAX: Nlmero maximo de iteraciones sobre el flujo, Xenbn y los parame-
tros adicionales acoplados para la puesta del reactor en estado
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estacionario « Si no se toma en cuenta el Xendn ni hay ééré—
metro acoplados se hace ICMAX=0
IFUERA=0 No perfora el estado final
=1 Si ICIN=0, perfora en tarjetas el estado final para continuar
el cdleulo en otra corrida con RUN=1 (Ver BLOQUE XVI)
IADJ=0 No calcula flujo adjunto.

=1 Calcula el flujo adjunto sblo en la puesta a critico inicial
(si ICINAO) o en el chlculo inicial (si ICIN=0)
=2 Calcula el flujo adjunto para cada instante t si ICINE1 y sb-
lo para la pwesta a critico inicial si ICINd2
NCOF =0 No calcula la potencia residual.

“y0 ¥ NOmero de componentes exponenciales con que se representa la
distribucidn de energia residual (N en la formula (133})
IPUNT §0lo tiene significado si ICIN=3 O ICIN=4.
=0 Zn los calculos cinéticos puntuales que se hacen en los metodos
cuasiestatico o0 puntual se supone una variacidn lineal de la
reactividad. (Ver l.c.a.)
=1 Se supone en esos casos una variacidon escalonada de la reacti-
vidad (Ver l.c.b.)
IBAN1=0 El estado inicial del reactor se lee de tarjetas. (BLOQUE XVI).
Se hace RUN=l
»0 Unidad de donde se lee el estado inicial del reactor si RUN=2.
IBAN2=0 No se graba el estado del reactor
>0 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 IBAN120.
NTABLE=0 No se graba ni se leen de disco o cinta las tablas . Se hace
ITABLE=O y se las lee de tarjetas (BLOQUE V).
>0 Unidad donde se graban (ITABLE=1) o de donde se leen las tables

TTARLE=2).
NPA2 Namero de parametros adicionales propios bidimensionales.
NPAY Nfimero de parfimetros adicionales propios unidimensionales.
NPAo NOmero de parametros adicionales propios cerodimensionales.

Deben ser NPA2, NPAl y NPAo menores o iguales que 10.
NCAMB=0 No se mueve combustible ni se hace evolucion en quemado.
=] Si ICIN=0, se trata de un calculo de evolucitn en quemado.a largo
plazo con movimiento de combustible o recambio del mismo.
Si ICIN»O, se trata de un cilculo cinético espacial donde se mue-
ve o desplaza combustible dentro del nficleo o se lo reemplaza.
ICINC=0 No se altera el meétodo de chlculo cinetico.
=1 Se altera en cada Instante el m&todo de chlculo cingtico por me=-
dio del vector ICINo(I) (BLOQUE VIII), dando ICIN22.
IROC Tiene significado sdlo si ICIN=4.
=0 La reactividad en el método puntual sc calaila con la formula (25)
. wl La reactividad en el método puntual es dada por el vector RHO(T)
(BLOQUE VIII) y se da también la de la fbrmula (25)
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L)
Idem, pero no sc calcula la reactividad de la formula (25)
No se imprime el tiempo de proccsamiento ni se lo utiliza para
interrumpir el cllculo.
Se imprime el tiempo de procesamiento para cada calculo espaci-
al del flujo (estacionario o no) y para toda la corrida del pro-
grama.
Tiempo maximo de procesamiento (en minufos de CPU) para todo el
calculo. Imprime ademhs los tiempos citados en NTMAX=-1.

NBORDL, NBORDT, WBORDR, NBORDB

=0
=]

ICOMB

variables que indica n si se considera una zona de reflector a
la izquierda, arriba, a la derecha y abajo del nlicleo respecti=-
vamente. Esta zona sdlo se admite en los bordes con condicidn
de contorno de corriente nula (ver NBL, NBT, NBR, NB2Z).

Existe una zona de reflector en el borde correspondiente.

No existe zona de reflector. En este caso puede haberse inclu~
fdo formalmente el reflector dentro del nficleo.

Nimero entero menor o igual que NRT (nlimero 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 ICOMB=0, el pro-
grama hace ICOMB=NRT.



BLOOUE II:
II-a). Sblo
1015
II-b) 5blo
1015
II-c) Sblo
1015
I1I1-d) Sblo
1015
II-e) Sblo
1015
I1I-£f) Sbdlo
1915
II-g) Sbdlo
1015
II-h) Sblo
10A4
II-i) 8blo
10A4
II-j) sbdlo
10A4
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se da sblo si NPA2 + NPAl + NPAo >0

si NPAR>O
NPAR2(I), I=1, NPA2
si NPA1>O
NPAR1(I), I=1, NPAl
si NPAo> O
NPARo(I), I=1, NPAo
si NPA2>0
NTAB2(1), I=1, NPA2
si NPA1>0
NTAB1(I), I=1, NPAl
si NPA0>O
NTABo(I), I=I, NPAo
si NPA1> O
NDIMI(I), I=1, NPAl
si NPA2> 0, NPA2 tarjetas
((noMBR2 (X,I), K=1,10), I=1, NPA2)
si NPA1>> 0, NPAl tarjetas
((vomBR1(K,I), X=1,10), I=1, NPAl)
si NPAo> 0, NPAo tarjetas
((NOMBRO(X,I), K=1,10), I=1, NPAl)

NPAR2(I), NPAR1(I), NPARo(I)
Dan la forma de utilizar los par&netros adicionales propios
del cbdigo Bi-Uni-y cerodimensionales respectivamente. Pueden

=0
=1

=2

tomar
No se

los siguientes valores.
utiliza.

‘Los valores de este parametro son determinados por las per-
turbaciones o los modelos fisicomatemati cos acoplados. No se
leen a la entrada. .

Se lee un solo valor de este parametro para t=0 (Calculo ini-

cial)

y se 1o supone constante para todo el nlicleo e indepen-

diente del tiempo, y no se lo vuelve a alterar mas, a no ser
que este valor sea perturbado o recalculado en los modelos
fisicomatematicos acoplados. Si es un parametro acoplado, es-
. _te valor sire como valor inicial para comenzar a iterar en

la puesta del reactor en estado estacionario (Ver BLOQUE VII)
Se leen NPASOS valores (ver BLOQUE VII), uno para cada instan-

te tg

= PUNTO(I) que se suponen constantes en todo el nficleo o

Al comenzar el chlculo del estado del reactor para un instan-

te t

el programa da al parametro el valor de PARoo(I) corres-

pondiente, pudiendo luego estos viaores ser alterados por las

perturbaciones o dos modelos fisicomatematicos acoplados.

Se lee un solo valor (PAROG(1)) y se lo supone constante para

todo el nficleo e independiente del tiempo. Al comenzar el cal-
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culo de un estado del reactor el parametro toma ese valor,
que puede ser alterado por las perturbaciones o los mode-
los fisicomatematicos acoplados.

.
=3 Se lee una distribucidn espacial,inicial del parametro que

no se vuelve a alterar mas en todo el calculo.

210 Al comienzo del cllculo del estado del reactor para cada
instante tF el par&metro toma los valores de la distribucibn
espacial de aquel cuyo nUmero de orden es NPAR2(I)-10.
(NPAR1(I)-10) & (NPARo(I)-10) segln sea bi-, uni- o cero-
dimensional. Luego esta destribucidn puede ser perturbada
o alterada por 'los modelos fisicomatematicos acoplados.

NTAB2(I), NTAB1(I), NTABo(I)
Dan para los parémetros bi-, uni- y cero-dimensionales el
nlimero 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 parametro.

NDIM1(I)=0 El parametro adicional unidimensional correspondiente varia
segin el eje horizontalidimensibdn LD3)

=1 Varia segln el eje vertical (dimensidn LD2)

NOMBR2(I), NOMBR1(I), NOMBRo(I)
Palabra o expresidn de uqo¢ caracteres que indica el parame-
tro fisico que represental cada parametro adicional propio
del cbddigo.

BLOQUE III

III-a) 6El2.5 UNIT, PFIS, DTIMPo, DTMN, DTMX
III-b) 6E12.5 TFINAL, POTMAX, POTMIN, KEMAX, K®MIN, XN
III-c) 6El2.5 EPI1, EPI2, EPI3, EPST, EPSK
III-d) 6R12.5 DATA(I), I=1,16
III-e) o §blo si NPA2>0
6E12.5 DAT2(I), I=1, NPA2
III-f) Sbdlo si NPA1>O
6E12.5 DAT1(I), I=1, NPAl
III-g) 6El2.5 CHIP(K), K=1y NGRP

UNIT: nfimero clave que indica la unidad en que se mide el tiempo en el
cdbdigo. Se hace
UNIT= 1 dia / unidad a utilizar

1.0 dias

24.0 horas

86400,0 segundos _

8,64 . 106 milisegundos, etc. RRE

PFIS= Potencia entregada por fisidn (en Mev). Si se calcula con poten~

cia residual, poner sbdlo la potencia instantinea.

DTIMPo=0.0 El'paso de impresidn es idéntico al paso de calculo.
>0.0 El paso de impresibn es siempre constante e igual a DTIMPo.
=-1.0 E1 paso de impresidn esti dado por la variable DTINP(I) pa-

ra cada instante PUNTO(I) (BLOQUE VIII)
DTMN > 0.0 Da el valor minimo admisible para el paso fino de caléulo At‘?
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cuando se calcula con ICIN=2 & ICIN=3.
=0.0 No hay cota minima para el paso fino t

DTMX >0.0 Valor maximo admisible para el paso fino de calculo si ICIN=2

b ICIN=3.
=0.0 No existe limite miximo para el paso fino de chlculo salvo el
paso grueso dtp.
==1.0 E1 valor del maximo admisible para el paso fino de calculo At:

esta dado por el vector PASDIR(I) para cada instante PUNTO(I)
(ver BLOQUE YIII)

TFINAL>O El cdlculo se interrumpe después de calcular el primer estado
del reactor para el que tp = TFINAL

POTHMAX?0 El caclulo se interrumpe cuando la potencia térmica total del
reactor supere el valor POTMAX.

POTMIN? O El calculo se interrumpe cuando la potencia térmica total se
haga menor que POTMIN.

KEMAX 20  El calculo se interrumpe cuando el Ke se haga mayor que KEMAX.

KEMIN >0 El calculo se interrumpe cuando el Ke se haga menor que KEMIN.

N >0 El calculo se interrumpe cuando el nfmero de calculos espacia-
les del flujo sea mayor o igual que XN.

Nota: los criterios de interrupcidn funcienan sbdlo cuando el filtimo esta-

do del reactor fue impreso de acuerdo al paso de impresibn.

EPI1 Convergencia de Ke en el calculo estatico del flujo y Ke. (£«é
en las (102)).

EPI2 Convergencia del flujo en el calculo estatico del flujo y Ke
(Ege en las (102)). ~ j

EPI3 convergencia del flujo en el calculo dinamico del mismo para
ICIN=2 © ICIN=3 (&g en 1la (119)).

EPST>O0 Aproximacidn para el ajuste del paso fino de chlculo si ICIN=2

5 1CIN=3 (E+ en 1a (59)).
=0 El paso fino de calculo se hace igual a DT#MX & PASDIR{I) para
cada instante PUNTO(I), seghn sea DTMX mayor o0 menor que Ceroc.
Si DTMAX=0 , el paso fino es igual al paso grueso AtP
EPSK Tiene sentido sblo si ICIN=3 e IPUNT=0 (chalculo puntual con va-
riacibén lineal de la reactividad durante el intervalo t ).
Es el valor de Exen la (45).
(DATA(I), I=1,16), (DAT2(1), I=1, NPA2), (DAT1(I), I=l, NPAl)
Parametros de control que controlan la salida impresa del cbdi-
gos Cada uno corresponde a un parametro nuclear o adicional pro-
pio del cbdigo para el que se pide la distribucidn espacial en
el nlicleo o por puntos. Excepto para DATA(15) y DATA(2), si se
les da el valor 1.0 la salida pedida es impresa sélo en el pri-
mer estado calculado en esa corrida del programa. Si se les da
el valor 2.0 o mayor la salida ége da para todos los instantes
' tpy en los que ademis se cumpla la condicidn de imprimir de a-
cuerdc al paso de impresidn. 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:’
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DATA{1) >0.0 Se imprimen los flujos por zonas. Sdlo los térmicos si
DATA(2)=0.0 o todos los grupos si DATA(2)>0.0
DATA(2)=0.0 Si se solicitan la impresidn de flujos o flujos adjuntos
por zonas o puntos (DATA(1), DATA(4) y/o DATA(13),), se
dan sblo los flujos termicos.
=1.0 Se dan todos los grupos en el calculo del primer estado y
s6lo el térmico en los siguientes si se piden flujos adjuntos
5 flujos por puntos O zonas.
=2.0 Se dan siempre todos los grupos si se pide la distribucidn
espacial de flujos o flujos adjuntos.
DATA(3) >0.0 Potencias especificas (instantanea mas residual) por zonass
=3.0 Imprime la distribucibdn de potencia especifica residual.
DATA(4) >0.0 Flujos adjuntos por zonas, seglm lo que se d& en DATA(2)
DATA(5) >0.0 Se imprimen las iteraciones espaciales del flujo. Se usa
. sblo para prueba.
DATA(6)=1.0 5e imprimen los vollmenes de cada zona del nbcleo.
=2.0 Se dan ademis los vollmenes de las zonas del reflector.
DATA(7)>0.0 Se imprimen las tablas al.comienzo de la corridas
DATA(3)>0.0 Se imprime el.mapa_de materiales del ntcleo (NGmero de ta-
bla para cada zona). ~
DATA(9)=1.0 Se imprime la distribucidn de la concentracidn del Xendn
solamente para el primer estado que se calcule y se imprima.
2.0 Idem para todos los demés estados Coe
3.0 Se imprime ademhs la distribucidn espacial.de Iodo para todos
los demas estados.
DATA(10)> 0.0 Se utiliza sblo en los casos de prueba. Imprime los agg%
' (£brmulas(87)), los drq;; (foOrmula (91)) y otras constantes
espaciales de la malla que sblo tienen interés para la prbo=-

' gramacione.
DATA(11) > 0.0 Distribucidn espacial de las concentraciones de precursores
por zonas. :
DATA(12) > 0.0 Cuando se piden los flujOS?y/b los flu jos adjuntos por zonas,
imprimir también los de las zonas del reflector.
DATA(13)J>0.0 Imprime los flujos y los flujos adjuntos por puntos, todos
o los grupos o sblo el térmico seglin cuidl sea el valor de DATA( 2)
DATX(14);>0.0 Imprime la distribucidn espacial d€ los precursores por puntos.
DATA(15)=1.0 Imprime en todos los instantes de impresidn ty las secciones
eficacies calculadas por zonas (incluyendo las del reflector)
a partir de las tablas sin haber sido perturbadas.
=2,0 Idem, ademis de los ﬂhxpara todas las zonas.
=-1.0 Imprime para todas las zonas las secciones eficaces antes y
despuls de ser perturbadas.
==2,0 Idem, adem¥ de los ﬁm; para todas las zonas. :
=-3.,0 Imprime para todas las zonas las secci mes.eficaces sdlo des-
pués de haber sido perturbadas.
Nota: esta opcidn sblo se usa en casos de prueba.
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DATA(16)> 0.0 Se imprime el quemado para cada zona del nficleo.

DAT1(I)> 0.

CHIP(K)
rbLogUE IV
Iv-1)
7(
IV-2)
7(
Iv-3)
1vV-4)
> y(x), I

%

E
&
%
A

o Se imprime la distribucidn espacial por zonaszdel parame-
tro bidimensional propio cuyo nlmero de orden es I

0 Se imprime la distribucidn espaciahpor filas o columnas
de zonas del parametro unidimensional propio cuyo nlmero
de orden es’I. *
Espectro de fisibén (7%2 en la ecuacim (1)).

Tantas tarjetas como sean necesarias:

3.0, 1I2) AY(1), IY(1), AY(2), TY(2), eee, AY(HY), IY(NY)
Tantas tarjetas como sean necesarias:

8.0, 12) AX(1), IJX(1), AX(2), IX(2), eeoy A¥(UX), JA(NX)

: 1615 (11(1), I=1, LD2+1)

1615 (J1(J), J=1, LD3+1)

Y(K) Definen los pasos del reticulado espacial para las filas
de puntos. Se da el paso 8Y(1l) desde la fila 1 hasta la
1Y(1), el AY(2) desde la fila IY(1l) hasta la IY(2) y asi
sucesivamente., Debe ser IY{NY)=IMAX y las I1Y(X) se dan
orden creciente .

[

X(X), JX(K) Definen los pasos del reticulado espacial para las colu-

11(1)

J1(1)

r'BLOQUE \

GE12.0

v-2) $dlo

' V-3) Sblo

para

d v-3a) 7IS

mnas de puntos de la misma manera como lo hacen AY(X) e
IY(K) para las filas. Serd JX(NX)=JMAX.

Definen las filas de puntos que nos delimitan las filas
de zonas. Se dan (LD2+1) valores siendo I(1) la fila de
puntos que limita superiormente la primera fila de zonas
e T1(LD2+1) la que limita inferiormente la filtima fila
de zonas. Ver ejemplos en las figuras 6 a 9.

Definen las columnas de puntos que nos delimitan las co-
lumnas de zonas. Se dan (LD3+1) valores siendo I(1) la
columa de puntos que limita a la izquierda la primera
columna de zonas y J1(LD3+1) la que limita a la derecha
la iltima columna de zonas. T

i V-1) Para cada zona de reflector, si hay alguna:

(pr(1), I=1, NGRP), ((SIGRR(I,J), J=1, NGRP), I=1, NGRP),
(SFNUR(I), I=1, NGRP), (BSGR(I), I=1, NGRP)
si NBUC=1: @E12.0 (BSG(I), I=1, NGRP)
si ITABLE®l, se da este grupo de tarjetas NRT veces, una vez
cada tabla.
IND2, NPARTA, NPARTB, NGRTAB, NPRTAB, LXEN, ICTAB

v-3b) E12.0 XETAB

! V-3c) Sbélo

si NPARTA® O

GE12.0 (VALCEN(I), I=1, NPARTA)
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V-3d) S&lo si NPARTB> O
GE12.0 (STAND(J), J=1, NPARTB)

V-3e) Sb6lo si NPARTA> O _ "

1615 (IND3(1), I=1, NPARTA)

V-3f) Gel2.0 (BUCTAB(I), I=l, NGRTAB)

V-3g) GE12.0 (TABLE(I,J), J#1, NCOL), IND2 veces, una vez para cada fila

\ de la tabla. NCOL=nlmero de columnas de la tabla.

DR(I) Constante de difusibn para el grupo I en el reflector.

SIGRP(I,J) Si I=J es la seccibn eficaz macroscbpica de absorcibn en el
reflector para el grupo I. Si I#ﬁ es la seccibn eficaz de transfe-
rencia del grupo I al J.

SFNUR(I) Seccibn eficaz macroscbpica de fisibn multiplicada por J. para

' - - .el grupo I en el reflector (Da cuenta de los fotoneutrones)

BSGR(I)Laplac1ana para el reflector para cada grupo I. Se da sblo si
NBUC=2. Si no, poner cerose.

BSG(I) Laplaciana para todo el reactor si NBUC=1

IND2 Nlmero de filas de la tabla (valores del quemado para el que se
tabulan las constantes)

NPARTA Nimero de bloques adicionales para la tabla que dan cuenta de la
dependencia de las secciones eficaces de parametros adicionales
acoplados. No se cuenta entre estos bloques el que da la dependen=-
cia de las secciones eficaces respecto de la concentracibn del Xe-
nbne. Debe ser NPARTAS30 o .

NPARTB Nlmero de constantes dependientes del material (o sea de la tabla)-——
que se dan en esta tabla.

Debe ser NPARTB£50

NGRTAB Nlmmero de grupos para el que se da la tabla. Si esta tabla se uti-
liza debe ser NERTAB=NGRP.

NPRTAB Nfmero de precursores para los que se dan los ﬁnaen la tabla. Si

NPRTAB=0 se suponen todos IOSCDM =0, Si NPRTAB>0 vy la tabla se utiliza
debe ser NPRTAB=NPREC.

LXEN Nimero de columnas del bloque que dan. cuenta de la dependencia de
las sccciones eficaces respecto al Xenbn. Si XETAB=0.0 rno tiene
significado. Si se da cero, toma el valor LXEN=NGRP¥ NGRP+6)

ICTAB Parametro de control que sirve para decidir que tipo de aproxima-
cibn se utiliza o de que manera se calculan las secciones eficaces
en funcibn de los valores interpolados en la tabla. Si se utiliza
ICTAB=0 se utilizan las "opciones normales", es decir, dependencia
lineal. Cualquier ¢tro valor de ICTAB corresponde a opciones que
deber&n ser programadas por el usuario en la subrutina TABLA

XETAB Valor de la concentracibn del Xendn 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 concentracibn del Xenbn
y el bloque correspondiente no estd presente.
VALCEN(I) Valor del parimetro adicional de tabla I para el que se dan los B




valores de las secciones eficaces en el primer bloque de la‘tabla.

STAND(1) Otros parémetros fisicos dependientes de cada material a utilizar
en los modelos fisicomatemiticos acoplados.

IND3(1) NGmero de columnas del bloque que da la dependencia de las seccio-
nes eficaces del par&metro adicional de tabla I. Si se da cero, el
programa adopta el valor NGRP*(NGRP+3).

BUCTAB(I) lLaplaciana del grupo I para el material cuya tabla es la presen-
te. Se utiliza sdlo cuando IBUC=2.

TABLE(I,J) Tabla que esth compuesta de IND2 filas y un cierto nlmero de

T4 colum- bloques seglin el caso, cada uno compuesto tambifn por ese mismo nfi-

"3% pero de filas, uno a continuacibén del otro. Los bloques son los si-

1 fitas guientes.

1) primera columna. Siempre presente.

BU(J )= quemado o irradiacibn.
2) NGRP*(NGRP+3) columnas. Siempre presente. Secciones eficaces en
el "orden normalizado" del cbddigo:
(p(x), X=1, NGRP),((SIGR(K,L), L=1, NGRP), K=1, NGRP), (SFNU(X), K=1,
NGRP), (SIG(K), X=1, NGRP) '
siendo D(K), SFNU(X) y SIG(X) la constante de difusibn,\ﬂj} yé;(ma-
croscbpicos) para el grupo X, SIGR(K,L) igual a la seccidn eficaz
macroscdpica de absorcibn para el grupo K si K=L y la de transferen-
cia del grupo X al L si K#L. .
3) LXEN columnas. Presente sdlo si XETAB> 0.0.ver secci®n 5.e.
4) NPARTA bloques, cada uno de IND3(I) columnas . Presentes sblo si
NPARTA> O. Ver seccibn 5.e. '
5) (NPRTAB+l) columnas. Presente sblo si NPRTAB>O. ((Pm. m=1, NéREC))
@).»Ver seccibn S.e. '

{Egggpuz VI '
fvi-1) 15 NPASO3 "
VI-2) 6E12.0 (PUNTO(I), I=1, NPASOS)
VI=3) GE12.0 (DDT(I), I=1, NPASOS)
VI-4a) Si ICIN=O
GE12.0 (POTENC(I), I=1, NPASOS)
VI-4b) Si ICIN> O
E12.0 POTENC(1) . ,
VI-5) 86lo si IXEN>O -
VI-5a) Si IXEN>1
E12.0 XEo(1)
VIi-5b) Si IXEN=1
N 6E12.0 (XEo(1), I=1, NPASOS)
NPASOS NGmero de instantes para los que se dan valores dél paso de calculo
y otros parfmetros descriptos mis abajo . Debe ser NPAS (5 £ 50
PUNTO(I) Sucesibn ascendente en la escala de los tiempos partiendo de PUNTO( 1)
=0.0 .
DDT(I) Paso de célculo AiP-fP4r-va'alido para pUNTo(I)sz}<yUNTo(I+1).
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POTENC(1) Valores de la potencia térmica total para los instantes t=PUNTO(I)
Si PUNTO(I )€ t§~FUNTO(I+1) se interpola linealmente y si tp >
>PUNTO(NPASOS) se adopta el valor POTENC(NPASOS). Si ICIN>O (c&l-
culo cinético) se da sblo el valor para la puesta a critioo inici-
al.

XEO(I) Valores de la concehtracion del Xenbn constante en todo el nficleo
para los instantes PUNTO(I), interpoléndose linealmente para va-
lores intermedios y tomando XEo(NPASOS) para t >PUNTO(NPASO3). -
Si se calcula distribucibn espacial (evolucién en el tiempo o en
equilibrio) se da un solo valor que sirve para comenzar a iterar.

o
BLOJUE VII Presente sblo si (NPA24+NPA1+NPA0)> O
VII-1) Se da para cada uno de los NPA2 parametros adicionales propios bidi-
mensionales , si el correspondiente NPAR2(I) es mayor que 1 y menor
~ que 10 (con I=1,..., NPA2)
VII-la) Si NPAR2(I)=2 & NPAR2(I)=4

-

E12.0 PARO02(1,I)
VII-1b) Si NPAR2(I)=3 :
GE12.0 (PAR2(X,I), K=1, LD1)
VII-1c) Si NPAR2(I)=5
G:212.0 (PAR0O02(J ,I), J=1, NPASOS)
—IVITEZ ) =*3e-da-para cada uno de los NPAl parametros adicionales propios uni-
% dimensionales si el correspondiente NPARI(I) es mayor que l y menor -
! que 10. :
A ViI-2a) Si NPARL(I)=2 & NPARL(I)=4
] E12.0 PAROO1(1,1)
i VII-2b) Si NPAR1(I)=3 :
GE12.0 (PAR1(K,I), K=1, LDD)
L Ccon 1pp {LD2 si NDIMI(I)=1
{ , LD3 si NDIM1(I)=0
5 VII-2c) Si NPARL(I)=5
: GE12.0 ( PARO01(J ,I), J=1, NPASOS)

VII-3) Se da para cada uno de los NPAo parametros cerodimensionales propi-
0s si el correspondiente NPARO(I) es mayor que 1 y menor que 10
VII-3a) Si NPARo(I)=2 & NPARO(I)=4

E12.0 PAR00O(1,1)
VII-3b) Si NPARo(I)=5 .
GE12.0 ( PAROOO(K,I), =1, NPASOS)
! vi1-3c) Si NPARo(I)=3
' E12.0 PARO(I)

0y

pAROO2 (K,I), PAROOO(K,I)
Valores que toman losg parametros bi-,uni-y cerodimensionales propios
para t=PUNTO(I) interpol&ndose linealmente para puntos intermedios
y tomando el valor para I =NPASOS si t>PUNTO(NPASOS)‘Segfm el valor
de NPAR>(I), NPARL(I) & NPARO(I) se leen NPASOS valores o 5810 uno,
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que puede servir como valor inicial para iterar en los modelos
A f{sicomatematicos acoplados al calcular un estado estacionario.
PAR2(X,I), PARI(K,I), PARO(I)
Distribucidn espacial de los par&metros adicionales propios bi-,
uni~ y cerodimensionales respectivamente.
o
RLOGUE VIII
 VII1I-1) Sblo si DTMX=-1.0 (Ver BLOQUE III)
GE12.0 (PASDIR(I), I=1, NPASOS)
 VIII-2) S6lo si DTIMPo=-1.0 (Ver BLOQUE III)
7 T E 5.0 (DTIMP(1), I=1, NPASOS)
VIII-3) Sblo si IROC>O (Ver BLOQUE I)
GE12.0 (mio(1), I=1, NPASOS)
VII1-4) Sblo si ICINC>O :
1615°  (IcINo(I), I=1, NPASOS)

|

_

PASDIR(I) Paso fino de chlculo ( Atq?) para ICIN=2 & ICIN=3 para PUNTO(I)é
£,< PUNTO(I+1), adoptando PASDIR(NPASOS) para t >PUNTO(NPAS30S)

DTIMP(I) Paso de impresidn para cada valor de tp tal que PUNTO(I )4t <

<PUNTO(I+1), adoptando DTIMP(NPASOS) para t p> PUNTO(NPASOS )«

REOI) Reactividad dada externamente para el método puntual (ICIN=4) para
cada valor de t=PUNTO(I), interpoléndose linealmente para valores
intermedios y adoptando RHO{NPASOS) para t > PUNTO(NPASOS)

ICINo(I) Valor de ICIN (método de chlculo cinético espacial) para cada valor
de PUNTO(I). Si se da cero se deja el valor anterior. Debe darse a
la entrada (BLOQUE I) ICIN®2 si se utiliza esta opcibn.

ri
BLOQUE IX Presente sblo si IPERT%O. Se da una vez para cada perturbacidn
y se pone al final una tarjeta en blanco. Se lee para cada perturbacibn:

IX-1) 915 IPAPER, IPPER, ITIPER, IORD, ICOND, (Lconp(X), K=1,4)
1X-2) 2E12.0 PARCON, REFPER
1Y =2) sélo si IPPERL 60 & IPPER2100
IX-2a) $blo si ITIPER43 & ITIPER210

GE12.0 (APER(I), I=1, IPAPER)
IX-2b) Sblo si IPPER#42

GE12.0 (PER(I), I=1, IPAPER)
IX-2c) Sblo si IPPER#S1 e ITIPERS3

1615  ((NPER(X,I), K=14), I=1, IPAPER)
IX~3) 5610 si ITIPERX4

415 (NPER(K,1), K=1,4)
I1X—4) s6lo si (50 IPPER< 100)
215 (NPER(¥,1), K=1,2)

"y

IPAPER  NOmero de pasos para los que se tabula el valor de salida ( pertur-
bacidn ¢ ) en funcidn del de entrada (e)e.

IPPER Parimetro que se perturba.
=100 Se perturba el quemado

3
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e perturba la seccibn eficaz cuyo nfimero de orden es, en el

4(NGRP+3)* "orden normalizado" (Ver BLOQUE V), el valor (IPPER-100).

uRP+1OO

*NGRP
114IPPER420
2141 PPER430
31 €I PPER€40
IPPER=41
IPPER=42
IPPER=43
IPPER=44
IPPER=51

6141 PPER470

ITIPER
a) 041 TIPER43

ITIP=0
ITIP=1
ITIP=2
ITIP=3

b) 441 TI PERS7

c)ITIPERY1O

d)si IPPER=4

I0RD=0

I0RD=1
ICONDFO
1Cw).

IC=2
IC=3

100-( NGRP+3) *NGRP
Se perturba el pardmetro bidimensional (IPPER-10)
Se perturba el parametro unidimensional (IPPER-20)
Se perturba el parametro cerodimensional(IPPER-30)
Se perturba la distribucidn de Xenbn constante en el nficleo.
Se perturba el tipo de material, dado por IT” PER.
Se perturba la reactividad cuando es ICIN=4 € IROC> O.

IPPER>100+(N RP+3)€] Se perturba la fuente neutrdnica en el grupo IPPER-~

+ Se perturba la distribucidn espacial del Xenbdn.

La variable de salida es la de entrada de otras perturbacio-

nes (dadas por NPER(1,1) y NPER(2,1)

La variable de salida es el parametro cerodimensional ( IPPER-60),
que es el valor de entrada de otras perturbaciones dadas por
NPER(1,1) y NPER( 2,1)

Forma en que se perturba

Se perturba cada regidn (rectingula de zonas) definidas por

los NPER(K,I) para cada paso con el valor de salida en la for-
ma (si es ITIP=ITIPER):

p; =P, + Xr ' .
P,=P6(L+Mu) p= ‘parametro perturbado

Pj=y j=regibn.

Pj=p;+ Arg V=Voltimen de la regibn.

Se perturban cada una de las zonas de una regidn rectangular
definida por los (NPER(K,1), K=1,4) sucesivamente con los vakores
.PEECQ'Q 5,6 y 7 corresponden sucesivamente a la forma de per-
turbar dadas mas arriba para los valores 0, 1, 2y 3 51endo
ITIP=ITIPER-4 J /
El1 valor de & se obtiene de una funcibn externa cuyo nlmero de
orden es ITIPER/10 (ver funcién FUNPER,7.f) y perturba de acuer-
do al valor de ITIP=MOD{ITIPER,10).
2, ITIPER es el nfimero de tabla que se adjudica a& la o las regio-
nes perturbadase.

Se perturba sblo con el valor de salida obtenido con el valor

de entrada y se introduce una sola perturbaci®n o dos parciales
(ver 5-g)

Se introducen todas las perturbaciones hasta el valor de salida
calculado (Ver 5-g, secuencial)

Indica una condicibén de disparo si algln parametro se hace menor
(1COoND> 0) o mayor (ICOND{@que PARCON; REFPER toma en ese momen=-
to el valor de tn, (Ver 5~g)e Si IC=ABS(ICOND):

Potencia thrmica total.

Flujo térmico.

Potencia especifica.



I1C=4
11£1C420
214I1C430
31£IC440
LCOND(K)

PARCON
REFPER20

REFPER=~1.0

APER(I)
PER(I)
NPER(K,I)

Ke

Parametro bidimensional propio (IC-10).

Parémetro unidimensional propio (IC-20).

Parametro cerodimensional propio (1c-30),

Indican las filas de zonas superior e inferior y las columnas
derecha e izquierda de donde se toma la condicibn de di sparof
(Ver 5-g). Si el par&metro es unidimensional sblo tienen sen—
tido los dos primeros y los otros dos se dan iguales a 1. si

es cerodimensional se dan los cuatro iguales a 1.

Valor que fija la condicidn de disparo.

La perturbacidn es de acceso directo y su valor de entrada es
(tp-REFPER). Se introduce siempre.

Est& inhibida. Si es de acceso directo puede ser introducida

por un disparo. Si no, puede ser introducida por otra pertur-
bacidén de accibén indirecta (Ver 5-g).

Si RUN=2, los valores dados aqui para REFPER se reemplazan por
los leidos desde IBAN1.

Valores de entrada (no negativos)

Valores de salida.

Indica cada una de las regiones que se perturban si IPPER#Sieh’aS
perturbaciones de accibn directa. En las de accibn indirecta Ll=
=NPER(1,1) y L2=NPER( 2,1) dan las perturbaciones (desde la Ll
hasta la L2) que se introducen con el valor de salida resultan-
te de @&sta.

-

BLOOUE X S$&lo si ICRIT>O
%-1) GE12.0 AAo, DAA, XKEFB, ERROR, AAMIN, AAMAX.

X-2) 5I5
AAo

DAA

XKEFB

ER ROR “*
AAMIN
AAMAX
ICRY1,ICRY2

ITCRM

ICRX

ICRY1, ICRY2, ITCRM, ICRX, ICRXMX.

Valor inicial del parametro continuo para la blisqueda de cri-
ticidad para comenzar a iterar. :

Variacidn de la reactividad por unidad de variacidn del parémetro
continuo en valor absoluto. (Debe ser decreciente, o sea nega-
tive , pero se da como positivo).

Valor de Ke buscado. Si ICIN>0 debe ser XKRFB=1.0.

Precisidn deseada para Ke en la blsqueda de criticidad.

Valor minimo admisible del par&metro continuo.

Valor maximo admisible del parlmetro continuo.

Intervienen en la bfisqueda de criticidad las perturbacimes
ICRY1l aICRY2, que deben estar inaibidas (REFPER=-1.0) y ser de

acceso directo.
Maximo nlmero de iteraciones en la bfisqueda de criticidad. Debe

ser mayor que ICRXMX.

.Valor inicial del paramgtro discreto para la blisqueda de criti-

cidad.(Ver 5-f)
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ICRAMK Valor maximo admisible del par&metro dlscreto para la bls~
queda de cr1t1c1dad. (Ver s5-£) .

E LOQUu A1 Presente sdlo si IFUEN=2. Para cada grupo, NGRP veces
XI-I) GE12.0 (FUENTE (I,J), I=1, 1D1) siendo LD1=LD2 % LD3
FUENTE(I,J) Valor de la fuente neutron1ca en la zona 1 del nficleo para
el grupo J.

BLOQUE XITI Presente sblo si NCOF> O
XII-1) GE12.0 (COF(X), K=1, NCOF)

§ XII-2) GE12.0 (COFEXP(X), K=1, NCOF)
XII-3) E12.0 TANTER

COF(K) ax en la férmula (133)
COFEXP(X) bK en la férmula (133)
TANTER> O Tlempo de funcionamiento previo del reactor en segundos (To
en la (137) & (140))
=0 Tiempo de funcionamiento previo infinito

“Ju,,w,-séLi ¥ XEF==56Fo—si ICIN>O

XIIi- 1) GE12.0 ALAMDA(K), K=1, NPREC

XIII-Z) NPREC veces, una para coda precursor:
GE12.5 (CHIS(K,J), J=1, NGRP)

XIII-3) GE12.5 (VEL(J), J=1, NGRP)

AALAY DA(K) Cosntantes A, de decaimiento de los precursores. Deben darse
en orden creciente. (1/seg.)
CHIS(K,J) Espectro de 1os neutrones retardados.
VEI(J) Velocidad media de los neutrones del grupo i-(cm/éeg)

ﬁgLOOUE XIV

Datos que se leen para los modelos fisicomatematicos acoplados. (Sub-
rutina TEMPER, ver prbximo capitulo). Damos 1la opcidn normal que cor respon-
de al modelo descripto en la seccibn 4.d.
XIV-1) 2I5 . NCAS, IPR
XIV-2) 3E12.0 ALFAo, FRAC, ROREF
¥IV-3) GE12,0 TENTRO, PEND, P@To, TAUE, DTMAX, W/3SF ~. .. -
XIV-4) Sb8lo si NCAS=1

I5,7x, E12.0 NCAN, H

XIV-5) GE12.0 (SECCEL(I), I=1, LDD)
LD3 si NCAS=0
NCAN si NCAS=1
XIV-6) Sblo si NCAS=1
XIV-6a) GE12.0 (W(I), I=1, NCAN)
XIV-6b) 1615 (II1(X),I=1, NCAN)
1615 (112(1), I=1, NCAN)
1615 (JJ1(1), I=1, NCAN)
1615 (JJ2(1), J=1, NCAN)

siendo L1DD= §

i
NCAS=0 Los caudales circulan de abajo hacia arriba a través de las co-
lamnas de zonas, correspondiendo cada una a un canal represen-
tativo .

=1 Los caudales circulan en la direccibdn de la dimensidn no re-~
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presentada en el cdlculo explicitamente y las zonas que de~
finen los canales estin dados por II1(I) e II2(I).

IPR Es normalmente igual a cero. Si no, imprime el resultado de
calculos intermedios de los modelos fisicomatemiticos aco-
plados.

ALFAo o en las (145)

FRAC /7 en las (145)

ROREF (fa Ca) en 1as (145)

TENTRO Tepo ©n las (161)

PEND D en las (161)

POTo Pgro en las (161)

TAUE> 0.0  Z.en las (161)

=0,.0 La temperatura de entrada del refrigerante se define al co-

mienzo de cada calculo de estado leyé&ndola a partir del co=~
rrespondiente PARoo2(I). (Ver BLOQUE YIL)

==1.0 la temperatura de entrada es dada directamente por la segun-
da de las (161), o sea , conGe— O.

DTMAXz0.0
Wil Valor del capcdyf s totaI por canal {h“) para el que se da
el valor de C,, (formulas(145)) en las “tablas.
NCAN Nimero total de canales representativos definidos cada wno
por un grupo de zonas (ver II(K,I).
SECCEL(I) Seccibn de la celda neutrbnica (Canal mls moderador )«
W(I) Caudales en [Kg/%eg] para cada canal representativo. Si NCAS=0

se leen en el BLOQUE Yﬂ: definiendo los caudales como un para-
metro unidimensional propio (Ver seccidn 6-b).
111(1), 112(1)] Cada canal representativo corresponde a una regibn defini-
. JJl(I). JJQ(I)] da por un grupo de zonas que van desde la fila IIl(I) nas-
. ta la I12(1), y desde la columna JJ1(I) hasta Ia JJ2(I).

Estas regiones deben ser disjuntas y cubrir totalmente al
nicleo. Ver mas detalles en seccidn 6-b).
BLOQUE XV Presente sblo si NCAMBFO h
Se dan los datos de entrada para utilizar los esquemas de recambio del
cbdigo ERUPT. Cualquier otro esquema puede ser programado por el usuario
(Subrutina CAMBIO, ver prdximo capitulo).
Xv-1) 13 N
W-2) 6I3 LDC$, CIRC, TYPE, JC1, NQUEM
XV-3) Sblo si CIRC=2
2413  (LPAD(I), I=1, LDc¢J)
XV~4) 2E12.0 KEFF1l, KEFF2
AV =5) 6E12.0 \DLNS(I). I=1, NRT)
TZ:? TP t=Tuatquier otro valor corresponderd a otro esquema programado
por el usuario.

LDCO Nimero de componerttes”del vector de carga. Debe ser £100
TYPE NOmero de tabla de los elementos combustibles frescos a cargar
si CIRC=3

JC1 Posicibn del vector de carga donde comienza la primera cpera-



cibn de recambio a realizar. Si se hace JC1=0, el cbdigz adop=-
ta JCl=1. Si RUN=2 (Ver BLOQUE I) no tiene significado.

CIRC=1 ©  El1 programa calcula hasta que sea Ke { XKEFF1 evolucionando
en quemado. Lucgo detiene la ejecucibdn.
CIRC=2 Esquema de recambio radial

si Ke >XEFF2: sigue evolucionando.

si KEFF1€ Ke< KEFF2: recambia combustible segln lo indi que el
vector de cargae.

KeX KEFF1l: reduce el Ultimo paso Atpinterpolando de manera
que Ke caiga en el medio del intervalo [KEFFI; 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)
=] Las tablas se dan para la irradiacibn ( f(ﬁ.t:):[l dia/cm? sega)
LOAD(I) Vector de carga. Esti formado por una sucesibn de subvectores

de cualquier nlinero de componentes de la forma:

K1, K2,eee, KN, =~N, M: significa que se descarga el anillo o

columna X1, se reemplaza por la K2, y asi sucesivamente hasta

llegar a la KN, en donde se cargan elementos frescos del tipo N-

(ntmero dec tabla). Si M=0 se continfia con la operacibn siguien-

te y si M=l se detiene la operacibn. Cuando se cumpla la proxi-

ma condicibn de recambio se ejecuta la operachdn siguiente y si

es la filtima del vector, se continfia nuevamente desde el prin-~ _
cipio.

KEFF1, KEFF2 Valores que definen el criterio de recambio seglnm donde caiga Ke
(XEFF1< KEFF2). :

DENS(1I) Densidad del combustible para cada tipo de material (tabla) en

[Mw/&m31

BLOQUE XVI Sblo si RUN=1

YwWI-1) 2E12.0, 16, 315 T, FACTOR, IEST, IFLUX, IXENON, ITEMPE.

XVI-2) Tantas tarjetas como sea necesario:

- oo ayY= E65=5E12.0 NM, NG, IND(I), TAU(I), SPP(I), FI(I), CONCXE(I),

[ CONCI(I).
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 Continuacidn de otra -corrida (con T>0.0 y RUN=1)
IFLUX=0 No existe distribucibn de flujo y potencia.
=1 Existe distribucibn de Xendn en equilibrio.
=2 Existe distribucibn de Xenbn en evolucibn.
ITEMPE=0
NM NG Los datos se dan para las LDl zonés, en cada tarjeta desde la
NM hasta la NG . Si NG=LDl es la filtima tarjeta.
INDEX(I) NGmero de tabla para las zonas dadas.
TAU(I) Quemado
SPP(1) Potencia especifica.

FI(I) Flujo térmico



CONCXE( 1) Concentracibn del Xen®n.
CONCI(I) Concentracibdn del Iodo.

6-b) Modelo termohidrulico para la opcibn normal

Para utilizar el modelo termohidr&ulico dado en el cbdigo como opcibén
normal, cuyos fundamentos fisicos estan descriptos en la seccibn 4-d debe

darse el BLOQUE XIV de entrada de datos. Adem&s deben definirge los siguientesg

parametros adicionales propios en el orden que damos a continuacién seglin
la circilacibn del refrigerante sea de abajo hacia arriba o en la direccibn
no representada en el calculos
a) NCAS=0 Se hace NPA2=2, NPAl=3, NPAo=2
Parametros bidimensionales ( NOMBR2(I), ver BLOQUE II)
J.- TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE
2+= TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE
Parmetros unidimensionales (NOMBRI(I). ver BLOQUE II)
- CAUDALES
2.~ POTENCIA TOTAT. EN LOS CANALES
3.~ TEMPERATURA DE SALIDA EN CADA CANAL
Parametros cerodimensionales (N$MBRo(I), ver BLOQUE II)
l.- TEMP., DE ENTRADA DEV. REFRIGERANTE
2.- POTENCIA EN EL REFRIGERANTE
Se adoptan 1so siguientes valores para NPAR2(I), NPARI(I), y NFARO(I)
(Ver BLOQUE II) :
NPAR2(1)=NPAR2(2)=2
NPAR1(1)=2 NPAR1(2)=NPAR1(3)=1
NPARo(1)=2,3 6.5 NPARo(2)=1
NDIM1(1)=NDIM1(2)=NDIM1(3)=0
E1l valor de NPARo(1) se hace 2 si TAUE (BLOQUE XIV)eda mayor que cero _
o0 igual a -1.0. Si es igual a 0.0 se adoptan los valores 2 6 3 (Ver

BLOQUE II).
b) NGCAS=1 Se hace NPAz=4 NPAl=0 NPAo=2
Parametros bidimensionales C e e
1.- TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE
2.- TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE
3.- TEMPERATURA DE SALIDA EN CADA CANAL
4.- POTENCIA TOTAL EN LOS CANALES
Parametros cerodimensionales
1.~ TEMP. DE ENTRADA DEL REFRIGERANTE
2.- POTENCIA EN EL REFRIGERANTE
NPAR2(1)=NPAR2(2)=2
NPAR2(3)=NPAR2(4)=1
_#PAR0{1)=2,3 & 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



1as sccelones eficaces respecto a las temperaturas del refrigerante y com=-
bustible respectivamente. Se hace de esta manera NTAB2(1ly=1 y NTAB2(2)=2

y los demhs valores de NTAB2(I), NTAB1(I) y NTABo(I) son nulos {ver BLOQUE
I11).

Se agregan ademis en las tablas seis constantes mas que dependen del
material (Ver BLOQUE V) haciendo en este caso NPARTBR=6. Las seis constantes
sons

STAND(1)=CP= Cp en la fbrmula (145)

STAND(?2)= NB= N, en la fébrmula (145)
STAND(3)= RB= Ry en la fbrmula (145)
STAND(4)= COND= C,, en la formula (145)
STAND(S5)=RC=Re en la fbébrmula (143)

STAND(6)= ROCOMB= ( (z Ce ) en la formula (145)

6-c) Utilizacidn de la memoria

El programa segmentado tal como se lo describe en la seccidbn 6.d ocupa
_una memoria en palabras de aproximadamente (ITOTAL+IPR¢P). siendo IPQ¢J la -
memoria ocupada por la subrutinas y los vectores y matrices de dimensidn fi-
ja e ITOTAL la memoria ocupada por los vectores y matrices de dimensidn 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 2z(30000) : -
ITOTAL=30000
el nlmero 30000 por cualquier otro a determinar segln .l3d siguiente formula
ITOTAL® MAXo(S1,52)+S0
So=NREG*( NGRP*(NGRP+Kp, +I4 +I, +4) + NPREC+Ig +8)+NGRP*(10+NPREC) + 3*NPREC+Ny
+Ny +2%I4
S1=(Ix +NPA2)*NREG+NPA1*Iy +2¥ID+Se +Sc
S2=M*NGRP*( S+NGRP+2¥I, +I, ) + L *Io *Nyw+I, *JMAX*(NGRP+1)
NREG= nUmero total de zonas. NGRP=nlmero de grupos
NPREC= numero de. precursores
NPA2, NPAl, NPAo, JMAX, IMAX, LD2, LD3, IADJ, NBUC, IFUEN,NVECT,
NTABL = ver BLOQUE I
Para las opciones normales, si ITEMPD O:
5 7*LD2*LD2+5*LD2+LD3+2 Si NCAS=0 Ver BLOQUE XIV
So = 7*LD2¥LD2+%¥LD2+6*NCAN + 2 Si ;;kg:@) seccidn 6-b.7-g v 7-h
Si ITEMP=0, S =0 y si NCAMB=0, S =0.

u
4
B

N

T4 = (ICIN+1)/3 Naw= NPREC*(NREG+2)+2

Iy = (ICIN+3)/4 Ny = ) NVECT si NVECT> O

Ta = (4-ICIN)/3 NGRP*(NGRP+6) si NVECT=O
Ne = 100NTABL ' I4 = MAXo( [MAX, JMAX)

M o« IMAY*JMAX Iy = MAXO(LDZ2,LD3)

Ia = (IADI+2)/3 K =NBUC/2

Iz = (IFUEN+1)/2 I, = (IXEN+2)/3

E1 valor de IPROG (memoria para el programa segmentado seglin se da en

6-d mhs las matrices y vectores de dimensibn flJa) es aprox1madamente de 45.000
Talabras (180 Kbytes) en la IBM/370. v . -
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6-d) Segmentacién dcl programa

L2 scgmcntacién puede observarse en el diagrama 10. Se da un segmento
principal que permanece siempre en la memoria y otrostres que comparten el °
mismo lugar, E1 primero se utiliza para leer los datos de entrada, el Yeo-
gundo rcaliza los calculos con los modelos fisicomatematicos acoplados, re-
cambio y movimiento de combustible, perturbaciones, blisqueda de criticidad
¥ chlculo de las decciones eficaces a partir de las tablas. El tercer seg-
mento hace los cilculos cinéticos espaciales o estdticos del flujo y Key
halla las concentraciones de precursores.

Las subrutinas TEMPER y CAMBIO son las que gobiernan las que realizan
los calculos de los modelos fisicomatemiticos acoplados y el movimiento de
combustible respectivamente, que son provistas en general por el usuario.
En la "opcibn normal" estas dos subrutinas gobiernan las siguientes '

TEMPER : TEMPE, LEERC, POLI, JORDAN
CAMBIC: ERUPT

SEGMENTO PRINCIPAL
PROGRAMA PRINCIPAL
' TIEMPO ¥*%*
PPAL
MEMOR
CENTRO
PRINT?2
l
Segmento I Segmento II Segmento III )
DATOS SALIDA MALLA
PRTAB TEVNPER* CALEST
Subrutinas de los REACT
modelos fisicoma-~ CALC
temiticos acopla- ITINT
I dog*¥* PRECUR
CAMBIO * POT
Subrutinas de los es- POTRES
quemas de recambio y /0 PRESTI
movimiento de combusti- PREEST
ble** ADIAB
XENON LAMBDA
TABLA* ALFAl
SECEF , ~ FUNC
CRITIC - PRECPR
PERTUR
INPERT
FUNPER¥
IMPTE

¥ Pucden ser alteradas por el usuario
x'* Son provistas por el usiario
Segmentacibdn del cbdigo CTNET
: |




6-e) Perisfericos

El cbdigo utiliza los siguientes archivos auxiliares or permanentes pa-
ra su procesamiento:

|
Nombre | Nlmero | Contenido iUso Se usa si
NADJ 11 Potencias especificas residua-~| A NCOF®> 0
les
NPR 12 Concentraciones de precursores; A ICIN22
por puntos
NNP 13 ((6%"{5,,,) por puntos A ICIN22
— 14 "Memoria auxiliar A ICIN22
TAUX 15 Memoria auxiliar A siempre
ICONC 16 Concentraciones de precursores| A ICINX1
por zonas
IST1 "9 Auxiliar A siempre
IST2 10 Auxiliar A siempre
IBAN1 o Estado inicial P RUN=2
IBANZ2 * Estado final P IBAN2 >0
NTABLE * Tablas P ITABLE > 0

* Se lee como dato de entrada en el BLOQUE I

A Auxiliar. Se destruye luego de cada ejecucidn I -

P Permanente . Debe guardarse. e
El volumen de cada archivo es variable, pero para simplificar se recomienda
definir cualquiera de ellos con una longitud de 2*ITQTAL palabras por lo me-
nos. Son todos archivos relativamente pequefios.

Los archivos auxiliares deben estar en discos. Los permanentes pueden
estar en discos o cintas. '

6~f) salida impresa del cbdigo

E1 cbdigo imprime, cada vez que ha transcurrido un lapso mayor o igual
que el paso de impresién (ver BLOQUE III, DTIMPo y BLOQUE VIII, DTIMP(I)), a-
dem&s de la salida pedida en el BLOQUETL en cuanto a la distribucibdn por zo-
nas y/b puntos de los parametros nucleares y adicionales, los sigui entes pa-
rametros globales.

- E1 valor de entrada y/b salida de las perturbaciones, cada vez que son
introducidas, sean o no para la blisqueda de criticidad.

- Nlmero de iteraciones espaciales en el cllculo del flujo y Ke. Si se
calcula el flujo en su evolucidn temporal el nlmero de iteraciones espacia-
les es (Ngc):

Npg = (Ng + Ne.)/(NGRP+1)
Nz = Nbmero total de iteraciones internas
Ne = Nimero de iteraciones externas
NGRP= NGmero de grupos -
~ Tiempo en CPU de duracibn de cada chlculo espacial del flujo si NTMAX?@ v
(Ver BLOQUE I) '



N

X efectivo (Ke)

- Factor de forma de la potencia especifica instant*mea en las zonas
de combustible del nficleo (Ver ICOMB en el BLOQUE I).

- Potencia termica total [Mw] (Instanténea mas resi dial)

- Potencia instantinea total wa] (si NCOF>0, ver BDQUE I)
- Potencia residual total [Mw](si NCOF>0, ver BLOQUE I)
- Reactividad en [pcm| &Ke—l . 105)

. . Ke .
- Flujos medios en las zonas de combustible y en tod el reactor para cada
grupo.

- Factor de forma del flujo para cada grupo en las zonas de combustible

=eSramao de-vida media -de 1los neutrones (1 en la fémula 24)

-{3 efectivo ( de las férmulas (22) y (23))'00ta1 y para cada grupo de
neutrones retardadose.
~ Concentracibn neutrénica media. ( fbrmula (19), nomalizando con
{2} ¢og dr =1).
- %taeactividad en dblares (f//ge).
- Valores medios, minimos y m&ximos de los parafietr os adicionales propios
en las zonas de combustible del nficleo.
- Pasos finos de cllculo adoptados o r.calculadose.
- Si se realiza un chlculo wtilizando la cin®tica pwtual (ICIN23 e
IPUNE=1 & ICIN=1) se dan los <kx(férmula (32) y (65)) y los valores
de (ag e""‘d‘[”/a1 . e’('AtP) de las férmulas (32) 6 (62), es decir, 1la
relacidn entre cada componente y el primero de el li. )
El usuario puede ademds programar dentro de los modelos fisicomatemati-
cos acoplados la impresidén de otros parafhetros globales que sean de su interés.
Si se pide informacidn sobre las iteraciones para el calculo espacial del
flujo (DATA(5)>0.0, BIOQUE III), en el caso dé la resolucidn de las ecuacio-
nes estaticas se da para cada iteracién la convergercia del flujo y de Ke (pri-
meros miembros de las (102)) v el valor de "nu crit ico", aue es la inversa de
Ke. Si se calcula con evolucibén en el tiempo ¥ se resuelven las (103) se da
el valor cuadratico medio (norma euclidea) del resto para el grupo térmico [( Ry
en la (113)),la maxima variacién del flujo térmico] entre dos iteraciones (
(DELMAX, primer miembro de la (119)), la razdn de convergencia para la s itera-

n)

ciones externas (ALFA, Ae en la (115)) y el nlmero de iteraciones intemas pa-
ra cada grupo de energia. .

El resto de las salidas impresas estan dadas en el BIOQUE III no reaquieren
ninguna otra explicacibdn adicional, para su comprensibdn.
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7+~ ORGANIZACION INTERNA
DEL CODIGO. GUIA PARA
EL PROGRAMADOR

]

7.a) Breve descripcibn de cada subrutina

- Programa principal .
Fija la dimensidn de la memoria para las matrices y reactores de di-

mensidn ajustable (Ver 6.c) y llama la subrutina PPAL.

~ TIEMPO (5i NTEMP#O)

Da el tiempo en minutos transcurrido desde la iniciacibén del calculo

Ver seccidn 7.—c).

- PPAL ‘

Lee los bloques de datos I, II y III (Excepto I1I-g). LLama la subruti-
na MEMOR para la administracidon de la memoria y luego llama a CENTR O.

- MEMOR -

Ubica en la memoria los vectores y matrices de dimensibn variable.

- CENTRO

Es la subrutina principal del cbdigo. LLama primerc a DATOS, THAPER (
Ver seccibn 7.-0 ) y CAMBIO(Ver seccidn 7.-h ) para la lectura de todos los
datos de entrada. La descripcidn de lo realizado por esta subrutina, una vez
leldos los datos, esta en los diagramas I a 9 (capitulo V). Es la "unidad
central" del cbdigo que administra la totalidad de los procesos descriptos
en el capitulo 5. : )

- PRINTZ2 .

Imprime los valores de los parametros bidimensionales (nucleares o no )
por zonae

-~ DATOS

Lee ¢ imprime todos los datos de entrada desde el BLOQUE IV hasta el BLO-
QUE XIII (Incluyendo el III-g) . Llama la subrutina PRTAB.

-

- PRTAB (Si DATA(#)>0.0) ] }
Imprime las tablas. .
- SALIDA

Lee el estado del reactor de tatjetas (BLOQUE XVI) o de la unidad IBANl.
Graba cada estado calculado en la unidad IBANZ2, si esto es requerido.

- TEMPER (Si ITEMP> 0)

Lee los datos adicionales para los modelos fisicomatematicos acoplades
y distribuye en la memoria los vectores y matrices de dimensidn variadle que
se utilizan exclusivamente en dichos modelos. Luego llama las subrutinas que
acoplan por medio de ellos los parametros acoplados a los neutrdnicos (mode-
los termohidraulicos, etc.)(Ver seccidn 7£).

- CAMBIO (Si NCAMB> O)

Lee los datos adicionales para el recambio y/b movimiento de_combustible
tanto en evolucidn a largo plazo como en transitorios cortos. Llama las sub-
rutinas que ejecutan 1so recmabios o mueven combustible de acuerdo a ciertos
criterios(Ver seccidn 7h)

- XENON (si IXEN> 0)
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Calcula las distribuciones de Xendn en estado de equilibrio o si evo-
lucidn en el tiempo (Ver seccidn 4.b).

- TABLA

Calcula las secciones eficaces en funcidn del quemado y de los paréme-
tros adicionales propios a partir de las tablas (Ver seccidn 7.d)

- SECCEF

Interpola cuadraticamente en las tablas (Ver seccidn 7e).

- CRITIC (Si ICRIT>O)

Busca criticidad. Fija para cada iteracibdn en la blsqueda de critici-
dad el valor de los parametros continuo y/o discrito (Ver seccidn 5-f)

- PERTUR (Si IPERT=>O0)

Introduce las perturbaciones (Ver seccidn 5-g). Llama a INPERT.

- INFERT (Si IPEERT> 0) _

Altera los paraemtros neutrdnicos y/b adicionales de acuerdo a las per-
turbaciones introducidase.

- FUNPER (Si IPERT> 0)

Funcidn programada por el usvario para las perturbaciones (Ver seccidn
5-g)e

- IMPTE (Si(NPAO+NPA1+NPA2)> 0)

Imprime los valores medios, minimo y maximo de los parametros adicionales
propios y su distribucidn espacial por zonas llamando a PRINT2.

- MALLA

Calcula los parametros de la malla espacial (coeficientes de .las ecuacio~
nes (89) y (90)y.

- CALEST

Resuelve las ecuaciones estiticas (Ver seccidn 3-b).
~eom=BPACE.-(Si ICIN»2) ' .

Calcula la reactividad, el [‘be, los f)em' 1 y n por las fbrmulas {18) a(25)
Calcula los.pasos finos de chlculo si ICIN=2 & ICIN=3 (férmulas (58) a (61)).
$i ICIN=3 & ICIN=4 realiza los chlculos puntuales segin los mktodos descriptos
en leCos

- CALC (Si ICIN=2b6 ICIN=3).

Resuelve las ecuaciones cinéticas espaciales para ICIN=2 & ICIN=3. Ver
seccidn 3-c.

- ITINT (Si ICIN=2"& ICIN=3)

Realiza las iteraciones internas en la resolucidn de las ecuaciones cine-
ticas espaciales (Ver seccidn 3-c).

- PRECUR (Si ICIN=2 & ICIN=3)

Calcula las concentraciones de precursores por puntos (formula (48)).

- POT \

Calcula la distribucidn de potencia especifica instantanea 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 forma y sus
distribucioncs espacialese Imprime la distribucidn espacial de potencia espe-
cifica y de flujos adjuntos {1lamndo a PRINT2). :
Tambi®n imprime las distribuciones de flujo.y flujos aduntos por puntoss

- POTRES (NCOF>0)
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Calcula e imprime la distribuci®n de potencia residual. Es llamada
desde POT.

- PREST1 (ICIN=1)

salcula la distribucidn de precursores por putnos para el estado es-
tacionario ch'el método adiabatico. Llamada desde POT.

- PREEST (ICIN2Z)

Calcula la distribucidn de precursores por puntos para el estado es-

~ tacionario. Llamada desde POT.

- ADIAB (ICIN=1)

Realiza los cadlculos para uallar el flujo y las concentraciones de
precursores en el metodo adiabatico. Llamada desde POT.

- LAMBDA (ICIN1 & ICIN®3).

Calcula Q,ﬁa.ﬂem por las fdrmulas (17) a (25) . Se 'la 1lama desde
ADIAB & desde REACT.

- ALFAl (si ICIN=1 & ICIN23)

Calcula los 04<de la férmula (32) resolviendo la ecuacibn Inuour (fbr-
“7 “mula (33)). Se Ilama desde ADIAB © REACT.
- FUNC (si ICIN=1 b IL,IN§3)
Calcula ¢ con la formula inaour (férmula {33)).
- PRECPR (si ICIN22)
Calcula la distribucidn de precursores por zonas a partir de su dis-
tribucidn por puntos.

7-b) Vectores y matrices de dimensidn ajustable:

5e 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. El1 segmento 1 se carga cuando se ejecuta el seg-
mento III del programa (ver diagrama 10) y se guarda en la unidad IST2=10.
E1 segmento 2 se carga cuando se ejecutan los segmentos I y II del progra-
ma (diagrama 10) y se guarda en la unidad IST1=3.

Cuando se graba un estado del reactor en la unidad IBAN2, son graba-
dos los tres segmentos y luego leldos y recargados en IST1 e IST2 en la
prbxima corrida con RUN=2. (Ver BIOQUE I).

A continuacibdn damos los vectores y matrices que compenen cada seg-
mento con sus dimensiones y su significado y conteéenido.

Segmento principal

s{hbolo Dimensidn Presente si: Contenido ]
FI NREG*NGRP Flujos por zmas.

CHIP NGRP | Espectro de fisidn

PADJ NREG*NGRP IADJ > O g%gjos adjuntos por 20-
SFNU NREG*NGRP Geq  por zonas

D NREG*NGRP Coeficiente de dxfusxou.g
INDEX - NREG NOmero de tabla.

TAU NREG Quemado o irradiacibn

B’ NREG*NGRP NBUC=2 Laplaciana por zonas (Bg)
SIGR NREG*NGRP*NGRP 6;5 si i) & d,; si i=1 N




L)
CHIS NGRP*NPREC ICIN> O Esgectro de,los reutrones
retardados (55,,‘%5l
SIG NREG*NGRP ¢4 ——
B5G NGRP NBUC=1 Laplacianas para todo el
reactore.
FUENTE NREG*NGRP IFUEN$ 0 Fuentes neutrbnicas
11 NREG ' Fila superior de cada zona
12 NREG Fila inferior de cada zona
J1 NREG : Columna izquierda de cada
_— zona
J2 NREG gglumna derecna de cada zo-
SPP NREG - ggtencias especi ficas ta-
ase
VOLUM NREG . Vollmenes de las zonas
BETOT NREG ICIN» O Egggcibn de retardados por
PR NPREC ICIN 70 (5%;5.‘3 si ICIN=3 (Ver fbrmula
BE NREG*NPREC ICIN >0 (‘bem por zonas
ALAMDA NPREC ICIN >0 Am
BB NPREC ICIN 70 %mpara todo el reactor
X " MAXo( IMAX,JMAX) . para cada columra de pun-
tos
Y MAXo(IMAX,JMAX) Y, para cada fila de puntos
TABLE NTABL*100 Tablas :
GRAUX 7*NGRP Auxiliar )
VECTOR NVECT Auxiliar (Ver BLOQUE I).
VEL NGRP ICINZ O Velocidades neutronicos me-
dias
CONCXE NREG IXEN22 Concentraciones de Xenbn
CONCI NREG IXEN22 Concentraciones de Iodo
PAR2 1 NREG*NPA2 NPA2 >0 Parametros bidimensionales
propios
PAR1 MAXo(LD2,LD3)*NPAl| NPA1>0 Parametros unidimensionales
propios
DD MAXo(LD2, LD3)¥*¥*2 dx y Ay para cada zona
ENTENMP* | NENT¥ ITEMP>O Parametros de los modelos
acoplados
ENCAMB*¥ NENQ¥** NCAMB ~Z 0 Parametos para recambios

7““":-15'?7'!,';-‘.’- e s
* Ver seccion 7‘8
*¥ Ver seccidn 7.}

y 6.c {donde NENT= S;)
y 6.c (donde NENQ= S_) .

NENT y NENTQ son la memoria ocupada por los vectores y matrices de dimensidn
ajustable utilizadas exclusivamente en los modelos acoplados y el movimiento
de combustible. ’

Segmento 1

5imbolo Dimensidn Presente si Contenido
Al M*NGAP Constantes de malla
A3 M*NGRP .
A5 M*NGRP *NGRP

L CEIE M*NGRP




L3
A7 M¥NGR P . Constantes de malla
PF M¥NGRP : Flujos por puntos
Q 4 *NGRP ICIN22 Auxiliar
PIZQ M*NGRP ICIN22 Auxiliar
R M*NGRP ICIN22 Flujos adjuntos por puntos
AUX NPREC*(NREG+2)+2 ICIN=1 Auxiliar
BET NN *NGRP*NPREC** ICIN®2 Jzﬁéxyor puntos
PREC NN*NPREC ** ICIN=2 Precursores por puntos

* M=IMAX*JMAX
*% NN=%*¥JMAX con 14K4IMAX ajustado de tal forma que BET y PREC
particionadps quepan en la memoria.

7.c) Subrutina TIEMPO
Tienc el encabezamiento

SUBROUTINE TIEMPO (T)
en donde T es el tiempotranscurrido desde un instante fijo en minutose En el
listado del programa (ver al final del capitulo) puede verse esta subrutina
programada para la IBM/370. Es 1lamada desde las subrutinas PPAL, CENTRO y
TEMPER .

7.d) Subrutina TABLA

La subrutina TABLA, cuyo listado puede verse al final de este capitulo, cal-
cula las secciones eficaces en funcidn del quemado y de las distribuciones
de ¥andn y los parametros adicionales de tabla en cada zona. Para la opcidn
normal se supone una dependencia lineal para todos esos parametros (ver sec-
cibn 5.e) pero el usuario podra programar otras leyes de dependenci a de las;
secciones eficaces respecto a esos parametros. Las distintas leyes de depen-
dencia pueden indicarse mediante la variable ICTAB(X) para la tabla K (ver
seccidn 5.e, BLOQUE V-3), Ilustraremos a continuacidén con algunos e jemplos
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 oconcentracidn del Xendn y del Boro que con-
tiene términos mixtos cuadraticos para el grupo térmico de la forma

2 DN YAV NN O |0 WEW (T AN (T SR AN )

¢ = cuddquier seccidn eficaz.
Supongamos que la concentraci “on de Boro esta dada por el parametro cerodi-
mensional propio nlumero 5 y en la tabla le corresponde el nfimero 3. Enton-
ces se hace NTABo(5)=3 (Ver BLOQUE II). Los a, se dan en la tabla en el blo-
que que va desde la columna t(NGYP+3)*NGRP+1] hasta la |(NGRP+6)*NGRF+
(NGRP+3)*NGRP] que corresponden a 1los términos lineales. Los b; se dan en
cl bloque que corresponde al parametro adicional de tabla nlmero 3. Los tres
primeros términos estan ya sumados en la opcidn normal del cbdigo en la sub-
rutina TABLA y hay que agregar los tres iltimos para los parametros nucleares
del grupo térmico. Para eso se agrega en el bloque de la tabla que da los a
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12 columnas mhs con lo que ser& LXEN=NGRP+6) * NGRP + 12.(Ver BINQUE V).
En la instruccibén 50 (Vér listado) Se ubican sobre el vector (VECTOR (1II),
I1=1, (NGRP + 3) * NGRP) los valores de a para cada seccibn eficaz en el
"orden normalizado" del cbdigo (Ver seccibn 5.e) y sobre los 12 componentes
sigUientes los valores de @09 @,9 ¥ b,; para los amrimetros neutrdnims
thrmicos. los términos lineales en a, se€ suman para cada seccidn eficaz en las
ifnstraceiones 52 a 65 y luego de esta Gltima el pos icionador II esti ubicado
sobre la componente de VECTOR(II) que corresponde al primer coeficiente a del
par&metro neutrénico D(I,NGRP). o —
Luego de la instruccibn 65 se intercalan:
IF(ICTAB(K).NE.1) GO TO 195
F11=(:CONCXE(I) - XETAB(K))%*%2
F12=CONCXE(I) - XETAB(X))*( PARO(5) - VALCEN(3))
F22=( PARO(5) ~ VALCEN(3))**2
D(I,NGRP)=D(I,NGRP) + F11*VECTOR(II) + F12¥VECTOR(II+1)
/1/ + F22 % VECTOR(II+2) »
SIGR(I,NGRP,NGRP) = SIGR(I,NGRP,NGRP) + F11 * VECTOR(II+3)
/1/ + F21 * VECTOR(II+4) + F22*VECTOR(II+5)
SNFU(I,NGRP)=SFNU(I,NGRP) + F11 * VECTOR(II+6)
/1/  + F21 * VECTOR(II+7) + F22 * VECTOR(II+8)
SI1G(1,NGRP) = SIG(I,NGRP) + F11 * VECTOR(II+9)
/1/ + F21 * VECTOR(II+10) + F22 * VECTOR( IT+11)

Como se observa, VALCEN (3) (Ver 5.e, BIOQUE V) es el valor de la concentracidn
de Boro para el que estén dadas las secciones eficames en el primer bloque de
la tabla.
Ejemplo b) Supongamos que se desea dar para la dependencia de las secciones e-
ficaces una ley de variacibn del tipo
G Go+a, (VT -)

respecto a la temperatura del combustible. Si &sta estd representada por el _pa-
rametro bidimensional nfmero 2 y el bloque adicional de tabla nfimero 2 da cuenta
de su influencia sobre las secciones eficaces y la ley dada m&s arriba se indi-
ca haciendo IC TAB(K) = 2, intercalamos luego de la instruccibn 92 la instruc-
cibn (Ver 1listado):

IF(ICTAB(X) «EQ+2.ANDM.EQ.2)
/1/ F=F/(SQRT(PAR2(1,J1)) + SQRT(VALCEN(M,K)))
Ejemplo c) Si a la ley de variacibén dada en el ejemplo anterior le agregamos un
término correctivo dependiente de la concentracién de Boro ( par&metro cerodimen-
sional propio nlmero 5, bloque adicional de tabla nlmero 3) de la forma:

6: Go + a3, (Fé‘ - m\ + Fb ('Tc)Tca‘B,Bc)
Siendo Ff una funcibn definida externamente para cada secccibn eficaz. En este
caso se agrega luego de la instruccibn 92 la instruccibn dada en el ejenplo an-
terior y después de la instruccidn 107 se afiade el bloque:
e eyl FUIGTAB(X) .NE+2.0R.MNE.2) GO TO 38
JI =1
DO 252 1J=1,NGRP



D(I,1J)=D(1,1J) + FB(PAR2(I,2), VALCEN(2,X)}
[1 PARO(5), VALCEN(3,X),JI)
252 JI=JI+l
Db 254 IJ=1, NGRP
2 DP 254 IK=1, NGRP
‘SIGR (I,1J,IK)=SIGR(I,IJ,IK) + FB(PAR2(I,2),
1] VALCEN(2,K), PARo(S), VALCEN(3,K), JI)
254 JI=JI+l
D 256 IJ=1, NGRP
SNFU(I,IJ)=SFNU(I,IJ) + FB(PAR2(I,2),
1 VALCEN(2,X), PAR0(5), VALCEN(3,K),JI)
256 JI=JI+l
DY 256 IJ=1, NGRP
SIG(I,IJ)=SIG(I,I1J) + FP(PAR2(I,2), ‘
[1] VALCEN (2,K), PARo(5), VALCEN(3,K), J1)
256 JI=JIsl
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-
centrac¢idn del boro.
7.e) Subrutina SECEF

Se la llama mediante las instrucciones:
DIMENSION VECTOR(Lo), c(3)

L=IENTR(X)
LL=IND1(X)/I8D2(X)
J=IND2(X) -
MM=0 '
CALL SECEF(TABLE(L),LL,J,VECTOR,TAU(I),

|1 Yo, L1, C, MM)
Siendo

IENTR(X) Lugar en el vector TABLE donde comienza la tabla X |
IND1(X) Nbmero total de elementos de la tabla K
IND2(X) Nimero total de filas de la tabla X

J Nimero total de columnas de la tabla X :
VECTPR(LO) Vector donde se ubican los valores interpolados cuadratica-

O
(O]

mente de la tabla correspondientes a las coluwmnas L1 hasta la

(L1+Lo-1) para la tabla X.
PAU(I) Valor del quemado de la zona I para el cual se interpolan en la
tabla LO-parametros que se ubican en el vector VECTOR(L0).
L0, L1 Cantidad de columnas a partir de la L1 en la tabla X para las

que se calculan interpolando en la tabla en funcidn de TAU(I) los

valores de los parametros que les corresponden,

Si se desea interpolar en el bloque adicional M los IND3(M,,K) valores

y ubicarlos en VECTOR se hace . —
Lo=IND3(M,K)
L1=1+NGRP*(NGRP+3) + LXEN + IND3( LK,K)
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Si se desea el valor Eésimo del bloque M de la tabla X se hace:

\ Lo=1 Al
L1=1+N3RP*(NGRP+3) + LXFEN + 24 IND3(LK,X) + N

7~f) Funcibn FUNPIR

Su encabezamiento es
FUNCTION FUNPER {X,N,PER,APER)

PER, APER son parametros de la funcidn FUNPER que son leidos en el BLOOUE IX
para la perturbacidn correspondiente. Pueden darse mas parametros
aumentando la dimension de PER y APER. En este caso se agrega la

_ instruccibdn:
DIMENSIJN PER(1), APER(1)
y se hace IPAPER (BLOQUE IX) mayo~ que 1l para esa perturbacidn.
N Valor de IFUNC=ITIPER/10 (BLOQUE IX, seccidn 5-g)
"X Valor del parhmetro de entrada de la berturbacibn.
En el listado dado al final de este capitulo se ilustra sobre la forma
de programar esta funcidn externa. Alli, para N=1 estid programada la funcibn:
. 0.0 x=0 _ -
FUNPER = PER( (0£x-IFIX(x)< 0.5) y X#£0) '
-PER (0.5¢ x~-IFIX(x)< 1.0)
7-g) Subrutina TEMPER -

Esta subrutina tiene el siguiente encabezamiento: ~
SUBROUTINFE TEMPER (ENTEVP PAR2, PAR1, PARo, FI, VOLUM, SPP,
11 INDEX, DD, NREG, XN, X7, 1J, IT, DT, IPRT, ITEMPE, ISSS, NENT,
12| NNNQ, NGRP, ICONV, NTMAX, IFIN)
DIMENSION SPP(NREG), PAR2(NREG,10), PARL('IJ::,10), PARo(10),
}1| eNTEMP(NENT), VOLUM(NREG), INDEX(NREG), DD(1J,2), FI(NREZ,NGRP)
COMMON /DTEMP/ ICONTE(30), DUM(170).
ENTEMP(NENT) Vector de dimensibn NENT que estd incluido en el segmento
2 de la memoria ocupada por los vectores y matrices de di-
mensidn ajustable (Ver seccidn 7-b). En este vector se dis-

R L um s, oo o PP e

tribuyen los vectores y matrices de dimensidn ajustable que
se utilizan sdlo en les modelos fisicomatematicos acoplados.
PAR2(NREG,10 Parametros adicionales propios bi- uni- y cero-dimensicnales
PAR1(I.,0) por zonas, filas o columnas o para todo el reactor respec-
PARV(10) tivamente.
FI(NREG,NGRP) Flujos por zonas
vV OLUM(NREG) Volfimenes de cada zona

SPP(NREG) Potencias especificas para cada zona. .
INDEX(NREG) Namero de tabla para cada zona del nficleo.
pD(1J,2) Vector de dos columnas, la primera de las cuales contiene el

espesor vertical 4 x para cada zona (LD2 valores) y la otra el
espesor horizontal Ay para cada zona (LD3 valores).
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KN=LD2
KC=LD3
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Namero total de zonas del reactor.

I1J=MAXo(LD2,LD3)

IT=1

=0
=2

DT
IPRT=0

21

ITEMPE

ISSS.

NENT

NRNQ

N3GRP
I CONV

Se trata de un calculo de estado estacionario en los que se onocen
las distribuciones de flujo y potencia especifica:

No se conocen las distribuciones de flujo y potencia especifica.

Se Trata de calcular un estado evolucionando en el tiempo, es de-
cir , conociendo las distribuciones de flujo (FI(NREG,N3RP)) y po-
tencia especifica (SPP(NREG)) para el instante tp., ademis de los
valores de los parametros acoplados para ese instante, calcular

los valores de dichos parametros para el instante o= tp + Dtp
suponiendo que la distribucidn de flujo y potencia especifica se
mantienen constantes durante el lapso Atp .

AtP en segundos.

No se.imprime ninguna salida en los modelos fisicomatematicos aco-
plados.

Se imprimen en dichos modelos las salidas pedidas por el usuario de
acuerdo a cdbmo se programe su impresidn.

Variable de control que sale igual a 1 si se cilculd un estado es-
tacionario e igual a 2 si se calculd una evolucidn en el timepo du-
rante un lapso Atp .

Esta variable indica la convergencia o no de las iteraciones sobre
el flujo y la potencia 2n el calculo de un estado estacionario. Si
por alglin criterio cualquiera (variacibdn de un parametro a calcular
mayor que cierta cota entre dos iteraciones sucesivas) se decide e-
fectuar una nueva iteracibdn, ISSS debe salir igual a l. De 1o contra-
rio, no se lo altera. ,

Memoria disponible para les vectores y matrices de dimensibn ajusta-
ble utilizados sdlo en TEMPER.

Memoria necesaria para los vectores y matrices de dimensidn ajusta-
ble utilizados en TEMPER mas una unidad. Este valor se lo calcula

la primera vez después de léer los datos y queda invariable.

NGmero de grupos. ‘

NOmero de iteraci®n menos wno en el proceso iterativo sobre el flujo
y la potencia especifica en un cilculo estacionario.

NTMAR=0 No se dispone de la subrutina TIEMPO
#0 (Ver BLOQUE I) Se dispone de la subrutina TIEMPO y se puede calcular

IFIN

el tiempo de cada paso en los modelos reacoplados tal como se indica
en el listado al final del capitulo.

Valor que entra igual a cero. Sale igual a 1 si se desea interrumpir
el cilculo luego de calcular este estado e igual a 2 para interrum-

pirlo inmediatamente.

I:ONTE(30) Variables de control para el usuario.
DUM(170) Variables disponibles para los modelos acoplados.
En el COMMON /DTEMP/ la variable DUM(170) esta desarrollada en el listado
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3

(ver al final) en otras mas especificas, 1o mismo que ICONTE(30), dtnde
fueron ubicados los puntos de entrada de cada uno de los vectores de di-
mensidn ajustable distribuidos sobre ENTEMP.

La variable 2HPT (en el COMMON /AREA4/, equivalente a DATA (30)) es la
recactividad dada externamente (si ICIN=4, IR$C DO, ver BLOQUE I) que pue-
de ser alterada o recalculada en funcidn de los parametros reacoplados en
‘el modelo puntual.

Se da acceso a la variable REFPER(30) en el COMMON /XLIFE/ para inhibir
o disparar una perturbacidn haciendo REFD“R(K) igual a ~1.0 o al valor de
referencia correspondiente (para la perturbacidn X) en cada caso (Ve SPb
También en ese C¢MMPN es accesible T, tiempo tpen la unidad dada por UNIll
(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 wlculen
los parametros de periodos largos (concentraciones de samario y otr os isb-
topos importantes, pues las de Xendn y Iodo esté&n tratadas aparte en la
subrutina XENON) se lo haga en evolucidn en el tiempo y los de perfiodos cor-
tos en estado estacionario para cada paso tp . En este caso , los parametros
de periodos largos se hallan sblo en la primera iteracidn sobre el flujo
(ICONV=0) y los de perfodos cortos en todas.

“%uando se graba cada estado sobre la unidad IBAN2 se graba tambien
ENTEMP y DUM(170), 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 IRAN1, de -
donde se leen ENTEMP y DUM , es decir, los datos lelidos en esa primera 1lla-
mada para estos vectores no tiemen significado si se los carga en ellos. Si
se requiere alterar alglin dato de ENTEMP & DUM leido de IBAN1l, 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 ICONTb(30), que no son transferidas a trav’es de
IBAN]1 e IRANZ2.

~ los parametros que dependen del tipo de material estén contenidos en
STAND(M,K) para la tabla K, con M450, en el COMMON/AREA1/. En el 1i stado
(ver al final del capitulo) se los transfiere al campo DUM(170), aunque
esto no es estrictamente necesario.Una inspeccidn superficial de este lis-
tado dari ademis una idea bastante aproximada de la manera de progr amnar en
la subrutina TEMPER cualquier otro modelo fisico-matematico acoplado.

7-h) Subrutina CAMBIO

Esta subrutina se encdbeza:

SUBROUTINE CAMBIO(TAU,FI,SPP,INDEX,PARO,PARI,PAR2,T,
/1/DT ,UNIT,DF,IMOVE,IFIN,XKEFF,PFIS, NREG, NPARI,NGRP,
/2/ENQUEM, NENQ,CONC,ALAMDA ,NPREC ,NCPUNT,ICIN,IPRT)

DIMENSION FI(NREG,NGRP) PAR2(NREG,10), PARI(NPAR1,10),
/1/ENQUEM(NENQ) , TAU(NRES ) ,SPP(NREG) , INDEX(NREG ) , PAR0(10),
/2/ CONC(NREG,NPREC), ALAMDA(NPREC)

COMMON /CQU EM/IQUEM(30), ODUM(170)
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TAH(NQEF) Quemado o irradiacidn.por zonas
FI{ N2EG,IGRP) Flujos por zonas

SPP(NRE7) Potencias especificas por zoras.
IEDEX(VRES )libmero de tabla para cada zona
PAR0(10)  Parametros cerodimensionales.
PAR1(HPAR1,10) Parametros unidimensionales
PAR2{NREG,10) Parametros bidimensionales

T tp en la unidad dada por UNIT (BLOQUE I1I)

DT Aty =tp, ~tpaen 1la unidad dada por UNIT

UNIT Ver BLOQUE III

DF Atpa -tP—tpq en segundos

IMOVE Par&metro de control que sale igual a O si se reduce el Ultim o

Ltp-., sale igual a 1 si no se recambia combustible, e igual a 2
si se movid combustibl e.
. Si ICIN> O, IMOVE sale siempré igual a 1
IFIN Parametro de control que sale igual a O si se prosigue el calculo
. e igual a 1 si se detiene la ejecucidn.
XXEFF=Ke

TPFIS Potencia por fisidn en Mev.

NREG NGmero total de zonas

NPAR1=MAXo(LD2,LD3)

NGRP Nbmero de grupos

'ENQUEM(NENO) Vector donde se ubican los vectores y matrices de dimensiétn va-
riable utilizados sblo en la subrutlna CAMBIO. -

NENQ _ Memoria disponible para ENQUEM, que comparte el segmento 2 de los

vectores y matrices ajustable (Ver 7.b)
CCNC(NREG,NPRRC) foncentraciones de precursores por zonass.
ALAMDA(NPREC)=

NPREC NiOmero de precursores.

NCPUNT Variable de control que sale‘igual a 1l si cambiaron las concen-
traciones de precursores por zonas al mover combustible auando
ICIN>O. : N

ICIN Ver BLOQUE I *

IPRT=0 No se imprime ninguna salida

=1 Se imprime alguna salida programada por el usuario en la subrutina

CAMBIO.

IQUéﬁ(BO) Parametros de control a disposicidn del usuario.
QDUM(170) Otros parametros a disposicidon del usuario.

En el listado al final del capitulo el COMMON/CQUEM/ esta mas especifi-
cado para el caso de la subrutina ERUPT. Ademas se agrega la indicacien de
un reactimetro de acuerdo a un detector ubicado en alguna zona del nlicleo, me-.
diante la resolucién de la cinética inversa.{Ve: roREF.

Si ICIN>O, no se trata de movimiento de comoustible en evolucidbn a lar-

go plazo simo de operaciones de carga y/b descarga u oscilaciones en las que
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se degsea analizar el comportamiento cinetico del reactor. En este chso debe
temerse en cuenta el hecho de que si se introduce un clemento fresco las
concentraciones de precursores son nulas en dicho elemento y en los elemen-
tos que salen dichas concentraciones decaen con las constantes A\ m. Cualquie;
cambin que se haga en las concentraciones por zonas se indica haciendo
NCPUNIT=1, para que el programa cambie tambien las concentraciones por puntos.
Cuando se graba cada estado del reactor en la unidad IBAN2, se graba
también EIQUEM(NENC) y QDUM(170). Los valores de IQUEM(30) no son transferi-

‘dos entre corrida del programa y se utilizan como control.

La subrutina CAMBIO 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 continuacidn de una corrida anterior. En este caso, todos los va-
lores de ENQUEM(NENQ) y QDUM(170) que sean leidos en la primera llamada son
sustituldos por los que se leen desde IBANl. Si se desea modificar estos Gl-
timos, pueden leerse en una segunda llamada, controlando las lecturas con los
IQUEM(30). *

—ewwr 53 me-utilizan las subrutinas TEMPER y CAMBIO, las llamadas se suceden
en este orden desde la subrutina TEMPER:
1) TEMPER (Primera llamada)
" 2) CAMBIO (Primera llamada)
3) SALIDA (Lee BLOQUE XVI o estado de IBAN1)
4) TEMPER (Segunda 1lamada)
5) CAMBIO (Segunda llamada)

Este orden debe tenerse en cuenta al dar los datos de entrada cuando

estos son leidos en dos llamadas diferentes en TEMPER o CAMBIO.

A
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(Tgvlon “) GO T3 60
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= 1.0

1) 90 - - - -
CANT

= FI(JC /,NGRAPI/FL.. .
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= fFLO

57 I=14yNrsEC
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(IZ04T N, o0N) GG TO 80

'eBTAl0OL) GO TU Y2

(ASSIELK~FLL) «LESEPS) GU TO
(1¥.5T.02 -AND o AS S (RO2-R01).0L T.a 04000050 5o T2

(TV.VH.O) GO T9 65
(FLX.GTeriLl) GO TU 64
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68 Fl = FLK - emeee - - e o
RO = R0
Iv = 3 iR - - e e
GO0 T T
e IO L] R F LK 6T-0-EL1 )6 0-T0-32 "
T L GD‘H¥bl—— - S O,
72 F2 = FLK .
-~ RO2 = RO : N e
Iv = 2
627074
T4 TF (FLK.GTLRLL) GO 70O 76
R —— < T S 4 e - -
R31L = RO
SGDTO 78— - - SUSUS .
76 F2 = FLK
RO2-=—-RE3
78 R0 = ANl +(202-ROL)#(FL1-FL)/(F2=F1)
-GG T0. 61 .. - s e
80 0RO = DROH0L5
s e =R = RO-DA0 — -
GU T3 61
e M (R | -
ROANT = RO
Dm0 B4 T2l NPREG -
84 CON(I) = CC(I) '
e B0 ROB = AL/BET —— e
RO = RO*]1,0%5
IE _(IPRTZQLO)_RETURN
WRITE (64521%) THRUOLROB,FLL
vermmeem o SWRITE . £69.205). (CONAI),X=1 ,NPREC) : . -
RETURA ' ' -
G2 WRITE {649214) S
STae

et e L QL EQRMAT (24 13)

102 FORMAT (6?1?.5)

200 FORMAT (A00ATO
1T18LER)

201 FUORMAT

S.PARA LA_EVOLUCIAON_ DLL“NUCLM“_X_R:CAM5ID DE_CUOMBUST

(D0LJCO,CIRCyTYRE S JCLyNQUEMy TRUNS)

e e o e v o e

202 FORMAT (201))
e QA CEORMAT _{AOMEC TUR DX CARGAR)
204 FORMAT (Q0KEFFL,KEFF273) ’
205“FU\MAT_JlPBElS.S)*-wA e e e
2060 FORMAT (DODENSIDADESD)
207 FURMAT_(EOMEMURIA DCUPADA =8,18) e .. - s
208 FORMAT (ROMEMURTIA NDISPONIBLE = ',IB,M N3 ALCANZAD)
e =203 FUREBAT (0S5 2 UTILYZA SL_ESGJEMA DE _RECARRIS DE_LERUZTA)
210 FORMAT (ANST SIMULA LA INDICACION DE UN REACTIMETROR /92 PAAAML*?
10S OEL . REACIIMETRUB,,/ /93 BETA(KID). _ e
211 FOXMAT (ADLAMBOAIK) @) .
212 FURNMAT (wO_ L. = welPEl2.5, 10X 0ETA = d41P%B12.54//¢3 LUGAR EN QUE
1SE ANCUSNTRW EL DETE CfUQﬁ,/,/Ih)
1 mmtwﬂ _ADCINDICACTION DEL _REACTIMENRD_PARA_T —dvr?.u://,ﬁ R = A
1 F1V. 2,3 PCihdlg/ /9@ R/B = @9F 12442 uL:ﬂ.//,a N o= Fl clry
2 ///4,2.CONIK)D) e S
2146 FORMAT (20N'2 CONVERGES)
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Iv 'G LEWEL 2% : TABLA CRATE = Tei82 ~ i0/710/4%

SUBROUTINE TABLACINDEX 18K ,DySIGKsSFNUySIG CONCXE, TABLE s3Ka 455G, ~—
i pA?{Z'P"’ch’TMU,IC}\’,PR}N})
T T 2 T B E Y BETUT yNREGYNPRET y IUT I XE S NBUCTVECTORYNYECT yNGR Py NTATL)
DIMENSION IMNOEX(NRZG) oK {NREG yNGRP) 9 SIGRINREG $MNGRPy NGRE) _
T 1 TAUCNREGS )y SENUCNREG yNGRP ) 5 SIS (NREGy NGRPY oD (NKEGy NGRP) , -
3 BETOT(NREG) yPARZINKEG 920} yPAR LITU 10} VECTOR(NVECT)YC(3}

T om0 GBEINREG yNPREC) ¢ BRAINGRP Yy = 7 m T T s s g e e
e TSI T ONTXEIRREG) s TABLE(NTABL ) o 5SGINGRP ) ' N
COMMIN /AKEAL/~INDL (10),18D2(L0ITINDZ (30, Lo17ICTAB(10) ;LXENI 10D, ——

1 STANU(S50 310} IENTRI1I0) s TENTRI(LO) JNPARTA(LO) ¢eNPARTS(1CG), :
e e e 2 XETABCLO )y VALCEN(S0, L0 oy NPRTABILO) 4 NEGKTAB10) o T

COMHMON /APAR/ NPAR (10) yWPARL(LG) ¢NPARO{L1G) ¢ NPAZyRPALyNPAO,
T 1 - NOMBRE(10,30),PARCG(LO} «NDIMI(LIGIoNTAB (10) 4yNTABL(L10),NTABO(LO)

COMMON /AREAT/ NRT,RUN,LDI,LD2,LD3
IF{PRINTCTS030) GO TG Y -
NLARG = NOKPx(NGRP+3)
o e T (NVECT oLl o NPREC* L «OR oNWECT e LT« NLARG J-GL-TG-95 - - e
' DO 75 1I=1,LD1
a1 A et g L.L - l . awen
K = INDEX(I)
ST F{NGRTAB (K I EQINGRP)—GEG—TU—2
WRITE (6491006) K
| -~ S TOP
2 CONTINUE
s e o= INDZAK)
' MM = 0
e e = L e (NBUCTET R 2 ) GO TS
' IJ = LENTRIIK) : . :
s mmemem— — TK = [J+NGR P=1 o —

I1=}
——— DO 3 IH=IJ,IK - = e e

BK(1,11) = TABLE(IH)
3—--fi=]I+1-~- . ' )
5 CONTINUE : -
e = IENTRI(K) S—_ —_
LL = INDLIK)/Zd
e = CALL SECEF—(TABLE(L) yLlydyVECTORy TAU(I) ¢NLARG 92 4C gMM) — - n —ome -
Ir =1
o e “DO-6--TJ=1yNGRP~- - - == e e
D(I,1J)=VECTOR(II) . :
- -5 11=3I+1 -+~ R . ———
DO 7 1J=14NGRP :
- 0O 7 IK=14NGRP — : o o s = -
SIGR(I,1JyIKI=VECTOR(II)
Ll TR § €5 5 €3 R
_ DG 8 1J=1,NGRP .
e = SFRU(I,IJ)=VECTORIII} : ’ -
g  li=II+1 o
- = D0 9 IJ=1yNGRP ——m-m fm———
SIG(I,IJ)=VECTOR(II) '
e Gt ] =[] 4
Ll = LL+NLARG*1 :
eemes o= TFE (XETAS(K) oEQe0.0) GO-TO-10 : : e e -
IF (IXE.LT.O0) GO TO 195 . ,
= Ll ew LL+3#NGRP ———-— - e e =
F = CONCXE(IJ}=-XETAB(K) :
- - 3 —=—LXEN (K )= 3%NGRP
IF (NVECT.LT.L3) GO TO 95

o —— T

-

o R P . ——— s ————— -



IV o Luevit 21 TasLA UATE = TolbZ i0710/41

CALL 52CER (TABLE(L)YsLLyJdyVECTUy TAU(I ) sL3,0L1 9CgMM)
Ll = L1-3%NGRP
1=3 -
DL 51 IJ=1,hkGRP
D(O14+1J) = DIy iJd)+FxyECTAR(IT)
91 II=11+1 . .
DO 92 fJd=1 NGRP .
D3 42 IXK=1lyn3RP
SIGK{T+IJyIR) = SIGR(IPIJyIKI+FFVECTOR(EI)— ~—-—— --- =-= — ——-
92 II=1l+l
DO 93 1J=1,NGRP
SENJ(INIJd) = SFNULIIJ)+FRVECTORIIL)
93 11=11+1
OC w4 1d=1,NGrP
SIG(Iy IJ)-SIb(1,1J)+F*VEL1JR(II)“*‘“"“—““—‘“—‘“““—‘ T T e s
94 Il=]1+1
175 L1 = Li+LXEN(K)
10 CONTINUE
I{ = NPARTA(K)
IF ([1leLTel) GO TO 45
- DO 46 M=l,1}y  —— —— - - -
D0 11 Jl=1,30 '
IF (NTAs(JL).EQeM ) GO TU 111l ERREE
11 CONTINUE
JZ = M
GO TO 23
T 1L J2 o= NTAg(gi)Yy - oo — : -
IF (IND3{J2,K)eEQeO) GO TO 40 ,
IF (VALCEN(M,K}OEQOOOO) E?U Ta 40 - - ’ : -
IF (NPAR(JL)CEWR.O) GG TO 38
IF (NVECTLTLIND3(J2,K)) GU TO 95
IF (Jl.LE.10) GO TO 14 ,
IF (J1.LE.20)7GG " TO 12 T T Tt T T T T

—

Jl = J1-20 -
F = PARO(JYLI-VALCEN(M,4K) '
GC 7O 20

12 J1 2 Jyl-10
IF (NDLML(JUL) «EQe0) U3 = (I-1)/LD2+1
I¥ (NDIML (Jl).NE.O) U3 = MUD(I,LD2) —
IF (J3.5Q.0) J3 = LDZ
F = PARI(J3,J1)-VALCEN(M,yK)
GC 10 20

14 F = PARZ2(I4J1)-VALCEN(MyK)

&0 CALL SECEF (TAch(L) Llydy VhCTu&.TAU(I) lwo (J2 ,K)yLl CaMM)

11=1 - R -

ii=

DO 22 1J=1,NGRP
D(I,1J) = DI, 1J)+FEVECTUR(IL)-
2¢ I=iI+1
DO 23 IJ=1ynGRP
00 23 IX=L1,NGRP
SIORULy I IX) "="51IGRIYT 1Sy IX) #FRVECTOR(IL) - -
23 11=I1+1
U &4 IJd=1y NGRP
o SENU(IPIJ)= SENU(I,,IJ)+F2VECTOR{IT)
24 I1=11+1
DO 25 IJ=1sNGRP
SIG(I,IJ)=S1G(I,IJ)+FERVECTOK(IE) — ————————— - Tt
25 11 = II+1




¥ G LEVEL 21 ' T TABLA- - ST UATE = 74182 S 10710741

38 L1 = LI+IND3(J2yK )=~ T e s e
40 CONTINUE
TG LR TC INVEQ IO TGS TOTTS
IF (NPRTAB(K).EQ.O) GO TG 60
T IR (NPRTAB(K) oEQWNPREC) GO TO SO = = = omr omsoe s ee
WeITE (6,105) K . ‘ .
—— stpp D R e
50 CALL SECEF (TABLE(L) LLyJsVECTURy TAU(L) yNPRECH14L1,C o MM) '
T——ms <D0 55 111y NPRECTT ;
5% BE(I,I1) = VECTOR(II)
e - BETOT(I) = VECTOR(NPREC+R) — S o e
G0 TU 75
Tc- 60 DO 65 T1=1,NPREC - e
65 BE(I,11) = 0.0
S ETOT (1) =050
75 CONTINUE

~ememe 1F (PRINTGEQeOaQ)=RETURM = = m moommm mens e
77 CONTINUE
wcomn IF (PRINT.6Te0a0) WRITE (8998I~ —— om0 - -

IF (PRINTWLT.0.0) WRITE (6,99)
e YR T TE (6,4 100)
WRITE (5,101)

——we == DD 85 1=1,NREG - — oo » _ -
IF (MOD(1,LD2)EQel) WRITE (6,101)
~-~80-00 81 J=1,NGRP — e ~ —

81 BKA(J) = 85G(J}
e ] B (NBUC T LT 62 )-GO~ T 063
DI 82 J=1,NGRP -
82 BKA(J) =BKIIyd) ———— oo o
83 WKITE (6,101) |
- = WRITE(65104) TAU(E) s (BKA(I)—3J=LyNGRP) y(D(IyJ)d=1yNGRP)y - ——emm oo -
1 ((SIGRUI,dsK)sK=1,NGRPJ 9 J=1y NGRP ) (SENUC Iy ) sd=1,NGAP) 4

e 2 (S 16 ({97 ) 5= 1fNGRP)

85 CONTINUE -
- -~ IF (ICIN.EQ.O)—RETURN e
If (PRINT..T.2.0) RETURN :
WRITE (64103) - ~o0 - ' -

WRITE (24101)

e = 00 G0 —[=15 D1
IF (MOD(I o L02)eEQel) WRITE (6,101)
WRITE (69104)-€BE(IyII)yE2i=1 yNPREC) yBETOT(I)— : e < e o
90 CONTINUE ,
RETERN et = -
95 WRITE (6910G7) ) ‘

Can e e o — S }DP NS s e emramas e o
28 FORMAT (2IPARAMETROS NUCLEARES SHIN P:RTURBAK&)
39 FORMAT (2d1PARAMETROS-NUCLEARES—-PERTURBADISEI— -~~~ o e
100 FORMAT (a0 1v/// 43 TAU, SKGK)r“
1=LyNGRPyU(K ) oK=Ly NGRPySIGRIKy LY} yL=L yNORP g K=1 ¢ NGRP ySENU{K ) g K=1 9&GRP
29S1G(K) 4K=1 NGRPa) ‘

o101 FORMATT(203) -
103 FURMAT (QLB8ETAS Y BETA TOTAL@)
- 104 FORMAT—(IPBELS5.5)——~— —* e e
105 FORMAT (20EL NUMERO DE PRECURSURES DE LA TASLAZ,15, //,
1 @ -NO ES IGUAL A NPREC&})-— - = - -
105" FORMAT (QOEL NUMERD DE GRUPOS DE LA TABLA@s 1648  NO ES IGUAL A NG

= 1R PR)

107 FDRMAT (AaONVECT DEBE SER MAYURa)
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SUBROUTINEG SECEF~(TABLE sy VECTORY TAUy Ny NNy CLg I mm - —
OIMENSION TABLE(LyJ) o VECTORIN)ZCL(3)
TR YW GT L2V TGOTTO20

IF (J.EQ.1) GO T3 15 7 ~

C = \,}_(L) T T ST e e e e - e et
IF (TeERe0) C = (TAU—TASLc(l:I))/(TAGLE(L;Z) Tuch(l 1)} ¢
S0 10 Il=l,Nn —— R ST

12 = 11+NN~L :
T TTIOOVECTOR CIT YT ABEE L2y T R CTAB ¢ 12“,'2 F=ETASTE(I 2y 1))

1 =1
- City) =C oo s e
RETURN : |
T TTO15 DO 18 I1 = 15N — : .

1 2 = Il"‘NN- 1 !
TS T VECTOR (T = TASTE(T 2 )
' RETURN, '
20 IF (1.6T.0)-GC-TG~35
DO 20 I=1l,J4

SRR C = TAU-TABLE(ivI) - - e o
IF (CulT.0.C) GO TUO 32 .
e 3 0 CON T INUE
U =32 IF (IWGEed)I-=- -1 —
) X1 = TABLE(L,I-1) ' ‘ !
e X2 = TABLE(1,1)-—— - wn : e T A
X3 = TABLE(1l,1+1) ‘
- CI(L )="(TAU=XZ) % (TAEUY=X3F /XKL= K2 ] %X L =X 3 ))
CLIZ2) = (TAU-XL1)%=({TAU-X3}/((X2~X1)}*UX2=%31})
= C1(3) '*(tAU-Xl)*(TAU-X?)lf(Xn*ﬁx)*(Xﬁ—X@}h e - -
35 DO 40 Il=1, : o
e 12 = 11*Nw- i
40 VECTOR(ILl) = Cl(l)*TABLt(iZ I-33+CL(2)%TABLECIZ,I1}+01¢2) %
o 1 TABLE(TIZy I+1)
- RETURN )
P ENDOT

e ettt oo vt ot aae e m e wvoomoms i e vbe i v n o
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21 FUNPER, CATE & 76115

FUMTION FUNPER (X+NJPERsAPER) |
50 TD (10420430440,50)5N ;| = o lm omee e e

CAONTINUF

14/19/54

Y = FLOAT(I) | . .
Y & X-Y o I . -
1€ (Y.LTo0a.5001) FUNPER = PER
s IF (YoGFa045001a0RoYalTe0s0001) FUNPER "= =PER™ " === === e
1€ {XaFQa0a0) FUNPER N 040
RETURN : o LT T e
20 CONTINUE _
RETURN s e SR
30 CONTINUE :
S RE TURN e e o e s e e e s e et e e e+ n e e - -
40 CONTINUE
RE TURN = - e+ oo o oo
50 CONTINUE ' Co
RE TURN - T e ——
END - '
i
AT e S R R, o g Pt g e S L ~—— . - e s e v o v e
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