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VITY

los cuales ca]culan los narémctro= dc un” rcactor homouénco

moderado con hZO.



IX

En el primer canitulo se derivan las ecuaciones-
de multigrupos utilizadas por el cbdigo MUFT-IV para el -
cdlculo de los pardmetros de un reactor homogéneo moderado

con HZO en el intervalo de energia

10,625 eV . <.E <710 MeV © ¢,

En elvsggﬁndo

ferencial de Wigﬁéi'

de Hidrégeno y se

CATE hace el-célcul

tor homogéneo ‘mode

siderandovunﬁlceld

de 1a integral de resonanci fectiva.y del factor de fi-=



X

$i6n rdpida y se.describe el método desStvuwbridge (en el-

cual se-basa el cddigo LLEOPARD): -para ¢li ‘cﬁl‘c'ul'o'f de' gt 2=

PARD-haciendo

terogéneaside:



e A PITULDO o
CALCULO. D L0S PARAMETRO RAPIDOS‘
J»DE:UN REACTOR TERMICO -HOMOGENEO

1.1 COMPONENTES'D.

.'ll)SOI‘an cl (‘XCGSO dC nuutronesy.
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Los componentes principales de un reactor nuclear

son:

El nﬁcleo del reactor que es la.pgrte central -

tienc el is6t

ellmddéfédbr

El moderador:es

cir la ener;

adores ut1112ados en reactores

EJemplos de'm

pequeﬁas.

son:  H,0, DZO’ Be,"BéQf y.F (en forma de graflto)
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En el niicleo del reactor es donde aparece en for

ma de calor la energfa liberada en el proceso de fisién de

alor séfextrae dcl nG-

Los materlnles empleados como reflectores debenktener baja

seccibn eflcaz de absorc16n y elevada secc1on eficaz de --

d15pcrs16n, por con51gu1ente se puede empleaf como reflec-

tor el mismo matcrial del moderador.



o O ®

Algunos tipos de reactores (llamados de‘c¥ia) --
tienen una capa-de material fértil localizada entre el nd-
cleo y el reflector; este material ‘fértil Duedé convertir

Doy

1" ma




1.2 REACTORES !OMOGENEQS Y. HETEROGENLOS

-Desde-el.punto; de ,vista de la,distribucién.del.-

:4é$;Qgpuéde_sernho-‘-
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nes (mds del 99%) son producidas por neutrones con ener--

gius menores de 1 eV bl combustxble ut111zado en los --

i

:
'

rcuctores termlcos es Uran1o, natural o en"“

1.4 REACTORES DE POTENCIA TIPO

VIENTE)

‘de combustible se encuen-

dispuestos ‘en un arreglo
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En la Fig. 1.3 se muestra en forma esquemitica

el ciclo del refrigerante en una planta nuclear de ciclo-

directo que utiliza un reactor tipo BWR.

;3El”aéué'de}al;mentacién entra al reactor y per -

medio de las ‘bomba: dg“chorfd;esfimpﬁlsada de abajo hacia-

Bl

duccibn y-por:convecci

agua.ifEli§épo

y deSpués a

turbinas. donde

res donde:so

nuacién pasa:

que. sé separ

jo y sec mezcla co
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1.5 LA ECUACION DE TRANSPORTE

Un centimetro cfibico tipico del .nficleo de un -
reactor de potencia en operacién puede contener del orden-
de 10%% ndcleos y 10'% neutrones & ); ademis, la'vida de -

un neutrén en un reactor desde su nac1m1ento hasta su ab——
-5

sorcién o escape es del orden de 10 a 101

cada particula, sino que es suf1c1ente determlnar el compor

tamiento, probable de las

consiguiente, 1os neutrones han 51do tr’ns o
regi6n de espacio 'y energia a otra
La descrlpc16n matem5t1ca de

distribucién
de los neutrones, en espac1o,;
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tor estd basada en una ecuacién de conservacién, llamada-
la ecuacibn de transporte, que se derlvaré baJo las si- -

guientes sup051c1one5'

1. El neutr&n se con51dera como‘una particula-

puntual, es dec1r no se con51deran sus prop1edades ondula-

torlas Y se supone que su mov1m1ento puede descr, rse com

pletamente por su p051c16n y su veloc1dad Esto.se: Just1r

1016

neu/dm

nGcleos por cm3 y por con51gu1ente las 1nteracc1ones neu-



| _ @ ®

tr6n-neutrdén son mucho mencs probables’que:las interaccio-

nes neutrdn-nficleo.

neutrones se con51deran 1nmedlatos~
que menos del 13 (8) de los meutron

dados.

,unltarlo 5 el cual

al sistémé‘X'

minado en coordenadas esférlcas por los 5ngulos B y “¢- que



° o Qe

tiencn los mismos valores para todos los. vectores paralelos

a @ .

dado pqt, (ecuac16n (AZ1):

estd dada por

Fig., 1.4 Espec1f1caci6n de un" vectorvun1tario

con respecto a un 515tema carte51an6 de ‘coor
denadas. :
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La densidad neutr&nica direccional N(?, E, 5, t

estd definida de tal manera que N(T, E, %, t) av dE'dQ es
el nGmero probable de neutrones en el eclemento de volumen-

dV alrededor del punto T, cuyas energias se¢ encuentran en-

el clemento de energia dE-alrededor de’ la energia E, y ¢u:

yas direccioneés se encuentran’ dentro del 4ngulo:slido di-

ferencial. d - alrededor: dewi

sobre: todas las d1recc1ones. n(r E t) dV dE eé'el nﬁmero:

probable de neutrones en el elemento de volumen dV* 3

"dor de r y con energias en

po, La dcnsidad neutrénlca escalar tlene

T:El fiujo vectorial & (?; E;fﬁ};; estd defini- -,
do por ' L

$F, B, R, 0 =R v N(E, B, 8, 1) )



o ) ®
%3 dA dE dQ es el nfmero probable de neutrones con ener--
gias en dE alrededor de E y con direcciones en dQ alrede-~
dor de ﬁque en el punto T y en el tiempo t cruzan el-ele-
mento de superficie dA, por unidad de tiempo, en la:direc-
cién del vector unitario ﬁ, perpendicular al elemento: de -

superficie. Las unidades.del flujo vectorial son“hehtfo¥—

nes por unidad de superf1c1e, por unidad: de energia, por -

unidad "de 5ngulo 5611do‘)‘por un1dad de t1empo

«  por unidad de SUperfic1e ‘y-por . unidad: dc txempo.f Las unl-
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dades del flujo total son neutrones bor-unidéd“de superfi-

cie, por unidad de energia 'y por ‘unidad.de tiempo.

La corriente ‘neutrénic

tica, entonces
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, &7 . B, @) Z,(F,E7) =
B, 8 s B, ®) 5 (F,EN

y es el nﬁmero probable‘de 1nteracciones de

punto r por unldad de volumen y por un1d
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ncutrones con energias en.dE alrededor.de ...E -y direccio--
nes en df  alrededor de & . Zx(?, E) es lagseccién efi-

caz macroscépic

para la.interaccifn.del®
_’;'

energia’- E'eh e
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independientes-en-el:tiempo’ t: |

unidad de’tiempo. por interacciones -~

_6h76'd§ dispeisi6ﬁ;éﬁféiﬁtiempd~ff:




® | @ ®

. . .
donde Zt(r, E) .es 1a seccibn.eficaz macroscépi

ca total,

+ Nfimero - de neutrones 'producidos::
- : . i"‘,i;r- i

koi%fisi§n~por-
unidad de tiempo que*apafécén el

(9)

elemento -

e

sV 0 4n 6V

. J'dv j ds'gd‘n_'\f(r
OB
§v

A

ambos ‘miembros’de la ecuaci6

dando‘por'reShlté&off'
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"aﬁ_ N(T,E,8,t) = Q(F,E,8,t) -vi-v N(%,L,8,t)
t . -

v, 3,E NGEED

En esta ecuacibn s

racién qu(?,,E, Ry t) por{:
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@

q, (Fy B, @, 1) =st' 'Ifdn' B B (F, B oF, ELEY, 0
0, :;41[.,_,.,_-, B : : " x,

detE 3 L RE L (R,

rededorfgé ﬁ“

de tranSfé

estd definid

»dVdEdQ é§ 1§ probabilida

el punt?r?"
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donde S(?ﬂE',ﬁ',t) es - la densidad de fuente de neutroncs-~

rdpidos y el simbolo R en-la 1ntegra] de volumen indica-

n del reactor.




® o ®

en 1a superficie entre dos regiones diferentes A'y B. Ade-
mds, las soluciones de la ecuacién de transporte que ten--

drédn significadé‘fiéito son aduéliaﬁ'pérd,la“ cuaLés.
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mo un pardmetro resulta. -

L0 (R QR - Beve (A




la ecuacidn (1-20)




donde

dnicas parasel

laci6nféntte

1.8

mes e isotrdpica

trones;de

flujbfdifécq;gna

(rontera externa d




® . @

flujo a unas cuantas (2 6 3) trayectorias libres medias -

de transporte de 1la frontera externa puede cons1derarse ca

si isotr6pico. Bajo esta,sup051c1on, la representac16n --

mids simple del f1u30 dlrecc'onal "
desarrollo en armon1c05

hasta el término

» (1,4,1)

mente sc inclui
gundo .término significa

isotrépico'l.
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donde

S A, = Q ¢ A0+ ij‘g dat o zi &3] [d .t

".L4ﬂ

a3 ‘(?.t)]

Cons1derando 1a dens1dad de fuente total como --

1sotr6p1ca, se obtiene

puesto- qu

da e (RE)







® = °

despreciando el término 1.2 3 (?,t) en la ecuacibn
c [ TR P : - SV at .- .

(1-27) “se obtiene Ia ley de Fick:

(1-28)

donde D (3) efinido: como-

'(1-29)

iar-el pri

‘ecuacién -

enfe'del-

—— —-d (Tt : : ) d(r,t;;S('{‘,t

rsién simplifi-
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cada de la ecuacidn de transporte y es ap11cab1e solamente

a neutrones de la misma energia y en aquellas reg1ones --

del reactor que se encuentran amds deido rayectorlas 11

bres med1as de d1sper51on d‘




34
;.‘ v 8 (F) ] S SO L(1-32)
g () dr-xg 20 Gy

y para.una.superficie plana

no negativo: lique la ecua-

cién de'diqu ;
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1.10 LA TEORIA DE TRANSPORTE ‘ASINTOTICA

- E;encialmente;jlaﬂtedria de transporte asintéti-

critico desnudo

funciones,

transfofmada{dé'FQu;ier'delykefnélﬂ [
a la probab}l_dad]dé;pgrmanenc1aven el reacto

trones durante la moderacién




1.10.1 CONDICION DE CRITICIDAD

nit‘éo}elpnﬁmero total de neutro-

lextiemy en: 6do el-

neutrones-

reactor: ho -

transporte:
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donde la densidad de moderacibén se ha escrito-:en.términos-
del kernel de moderacién de acuerdo con 1la ecdééidn (1-15),

donde la fuente de neutrones ripidos THLELLBY)
i T E

=

fuente de fisi6n dada. por .

D e GrLEEnan
o am o (-3



kH]

Tomando la transformada de Fouriér de 1a deudcisn (1-37) se
(1Y) . SR b : : .

obticne

N

¢ (k,E,

y Ko (5,E8

de modefé¢i5n'.,u—
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r I
L , iks(r'-r) ,
-> , dhing . 3 a>ta
Ko (k,E, 1) = —T o | Ko (r;-r,E,ﬁ) ¢ TR
en ? '
_~convolu-

" obtiene -
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1=y i £e ) dE j Rég(ﬁ'ﬁv;ﬁ) da
: HE) -ife ko




M

DeSafrollando la transformada dé Fourier del ker-

nel de moderacibnien una’serie ‘de polinomios de Légendre -

se obtiene
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Sustituyendo 1a ecuacidn (1- -42) en 1la ecuac16n -

(1-41) y tomando ﬁnlcamente hasta el térmlno de .orden 1,-

se obtlene
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du . 2 :an'a

(1-45)

£o- dky % e

donde

con

ademds . F,

adelante.

buckl ng”,;material delireac .

ria de d1fus16n 1a cdndicién de criti-

cidad para un reactor homogeneo térmloo desnudo se obtlene

de manera’ semejante a. partlr de la ecuacidn dc dlfu516n --
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(1-30) considerando constante el coehcmnte de difusién-

y el flujo independiente del tlempo- (21)

w2 0, oy

donde - dp (-f‘)“g prvobabili‘dadf
de escape a la re: z '
moderacién hasta .

densidad de Afﬁekn‘tk

Ko (r-»r, T)
rprobab111dad;,

zar el kernel de terma]izacxén en la ecuaciGnV(l 48) ‘por-



® o ®
un kernel de termalizaci6n para un medio infinito - -
K“T (?'-?,ET), extender la integracifn a todo el espacio-

y con las condiciones de frontera

':'-Ldif?),,=l 4'(;?5f)},=  6‘ o "{w; ({_49)

en la frontera extrapolada
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donde B_ es ‘el "buckling" material del reactor.
G el iyt r et aaiadgelomomaimmeegy e T

SRR

SRR T - I :
Sustituyendo las ecuaciones

la ecuacién:(I'SQj{

donde

tor una reaccién e a automantenid La constante de

multiplicétién:efectiva'»' Tesiéfaéfinlda como la razén -



o .

del nimero de neutrones absorbidos en una generacién al nd

mero de neutrones absorbidos en la generacién inmediatamen

te anterior y estd dada por (25)“_
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donde ues la letargla que a 1a energ1a E estd deflnlda por

us= ln(E “/E) 51endo EO una’ energ1a arb1trar1a y E s el 1n:
é:(27) : 1xr3~'”> :

cremento promedlo de letargla. Ademés

se obtiene ©

que es la ecuaci6n de criticidad en Ianfédfié'dékﬁdiquiGh

- edad",
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1.11 APROXIMACIONES By Y Py DE LA ECUACION DE TRANSPORTE

El problema de resolver
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Qv o(F, E, W) + :t(?, E). o(r, B, ) =

o(F, E', )

w© DTl ST An A
[ JdE! I da z ; XJ (E)l)J 2;’(;,' E!
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en esta ecuacifén la den51dad de moderac16n csté expresada

cn términos de la transformada de Fourler tr1d1men51onal -

del kernel:.de moderac16n para una fuente puntual en un mc~>

dio 1nf1n1to dad

dad de ‘moderacié

10 MeV

alela al: planok\ =i

L11g1endo la fuente plana par
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(Fig. 1.5)‘ la ecuac16n (1 13) en una d1men516n, queda pa-

Ta una 51tuac16n de réglmen constante como

la funcién de transferenc1a por dispers16n y las secciones

eficaces se suponen 1ndepend1entes de- 12 p051C16n.v



® L ®

Tomando la transformada de .Fourier de 1la ecuacién

(1-64) se obtiene.

funciﬁnf

ricos que:son.las funcione
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“flujo direcciorial*y“la‘densidad dé moderacibn'son casi iso

Gy

trépicos en el nficleo de un reactor ya que los

procesos nu




® ®

dre de orden n

Tomando ‘la transformada de Fourier de la ecuacién

(1-66)  se obtiene




(Fig. 1.5).
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Sustituyendo la ecuacién (1-73) ‘en 1a ecuacibn -

(1-72) 'y empleando las relaciones (34}

ya que




. l58

fo~8

L LU g e 4 (B ,E)
o ™ Tmog (W) T (B,,E) = nfl("”) I"ﬂi(}f}h_:fng m







La aproximacién %q se obtiene cuando en la ecua

cién (1-79)_se7t6mavﬁ ='N y se dESpretihh tohd§llbsitérmi-

nos con n >N.

se obtiene’ a’

ecuaciones (1




]

i

Y = o3 J "R

Fs(llm, E) 60n~ ‘ dE' . ;lJ ‘)( (E)v Zf(E ) ro‘(BmE)‘Aos(Bm’ E)
0 S

st emin, a0 [ gemnn e g, e

donde los-.coe

que al- calcu
de orden superior

pe (1-79}), se alterarén Tos valores )a cncontrados para -

: 3% S(37)
las Fn(Bm, E) con n<N.



® -, ®

1.12  APROXIMACIONES '131

Y P, A LA ECUACION! DE TRANSPORTE

‘tipico el va--

,mbliia quéila-

el Elujo é;recc

términos delidesat
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AsT mismo, la aproximacidn B]‘a la ecuacidén dec -

transporte se ‘obtiene de 1a eédaciéﬁ;JfIJBi)wtdmando s = (-

y 8 = 1 y despreciando los términos conn>1

s¢ obtiene

LR

ya que (?91




con

Para ‘transformar las ecuaciones (1-85) y (1-86) a

una forma semeja
ca la ecuacid

la ecuacién(

por iag: Y‘s
1-8.
obtiene ...




Comparando las ecuaciones (1-84).y (1-89).y . -~
(1-83).v (1-88) se observa que las ecuacioneszjpdffierenﬂ-
de las ecuaciones P, por la presencia de 1g funcibn v (E)
en 1a ecgaciéﬁ;(i-sg); ademis, -de 1la -90;

= cuando,.Bzg*'

ecuaci5n5(1396).§e -

observa qu

e corriente-

incidente: nu ‘tor. en.las

aproximacione



® .} o

donde a es el espesor ‘del reactor. ‘A ’‘partir'de’esta condi

cidn deifrontera*sefobtieneidna»diStﬁnﬁiﬁ‘de'ekf%épolaéiﬁn§6)

donde:eltélul
8 (x)




° @ ®

Empleando,1asvecuaciones,(176),g”(1f7) y (1-70)-
las transformadas de Fohrier'del flujo total y de la co- -

rriente en 1asfapquimdcidﬁes"PI»ny

_Tesultan:

ya que-,uv
(Apéndice A) -



después de evaluar-las'integrales sobre ¢ 'se obtiene

resulta




® [

e 1 . - -
9 (B E) =‘ dE'.[ d [fao(ﬁ"fﬁ) Fo(BpaBl) * 3 £4q (BI-E)X .
0 E I
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en términos de las transFormadas de Fourler del.flujo y de

la densidad de moderac1on, las ecuac1ones (1 99) y (1 1007
(44

1 y B1 quedan

en las aproximaciones

niciones :son

proporcional al flu




® o

Sc establccerdn ahora las ccuaciones B, en.cl inter
valo demoderacibn EciE <10 MeVcon IEC =0.625:eViqueesla -
cenergia que separa el intervalo epitérmico d,"l intervalo tér

mico, ..

(1-104)



9, ®

1.13 CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA POR DISPERSION
ELASTICA.

Separ}ﬁdo;

las componentes;

acuerdo con‘la

Para dispersi6n eldstica(no necesariamente ‘iso-



® @ ®

trépica) de un neutrfn (de masa m) por un nficleo (de masa-

M) se tiene, ecuacién (B-55) apé€ndice B, que

g A% z2mn_ 4 -
Efe e S (1-107)
E! (A+1) , ,

apénd1ce:

E'

persién.es

¢! -‘V110)
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-Entonces, en, términos de, letargias, la funcién. -

de transferencia por dispersibn eléstica cstd dada;por. .-

lo que imblica,qpe’fs(uy+u
estén relacidﬁadaéisegﬁnfl
es una'funciénVQue‘pugde:3§pender;de

determinarse requiriendo que la. fu



cumpla la siguiente condicifn de normalizacién

écuééiﬁﬁf(i:

donde. "=

por consiguie




o () | ®

Sustituyendo la éCuuciﬁh‘(14114j en’ 1a beuncién-

(1-115) ¢ integrando sobre u  se obtiene . ., ..i,
: : L : : oo : }: ' ‘
2 3 i

u'-1na 1

: dllo' S
du = fg(urt,mug)C(usul

‘puesto que-u'" permanece fija,
p S B e e

wbio de variable de U a -

encionados,-la



-1na
' du ' ' R
lo =2 €U, v u, (W) £, (uu (U) =
1 , L
du i E H . i
[ Se[ corsomm #]neny |
-1 ; i SIRRDRT i

Empleéﬁdo la ecuacibn (1111

energia a letnrgidfyisdstituyehdb7 a ecuacibn (1-124), la-



78

ecuacién (1-125) queda N

. u
J(B 5
q
nom 4

(U)

+1nu

661 -u () =

o (1129
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de donde

du, (W)

£ lut, ug(U))="£5(u", u (U))




. 3 o

b

El problema de determinar las densidades de mode
racién para los diversos nGclidos se d1v1d1r§ ahora en dos

partes, prlmero se determlnarﬁ 1a den51dad de

odernc:dn -

de determlnarb K:
H1dr6geno, ya
la de Hy0  se
por alguno dé

guiente la moderaC16n puede tratarse en’ térm1nos de las -
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dispersiones que ékpériméntan los neutrones con los nfcleos

Ademés, 1a pérd)da fracc1onal - -
,maxhnadeenergl quebuede"

de Hldrégeno separados.7

experlmentar los: noutrones por-

de 1las ecua

¢iones:




Y
82 ' .

Tomando en cuenta este rcsultado en la ccuac16n-

(1-131), la transformada de Fourler de la componente

R

la den51dad de moderac16 P

te inferior-en

para toda u!

tiene

tomando la derivada: parcial’ con respecto aiu.en esta’’ -



® [ ®

ccuacidn, sc abticne

.ll : - i H fi
it 1 (B 0= % (WF (B, u) '_'qul(Bm’ w (1-141)

nomponent}s

1.15 DENSIDADES DE MODE cI0
DE MASA LMYORES‘QUE

puesto que



84

requerido para aumentar el valor promedio de la letargia -

de un neutrfn hasta un valor Un €s

y entonces.

aumentars
nes requer’d

trdnadesdg u

rrespohdiént
el sistema del

ra

racién cont

nes decrece ‘a

ro de-masa’ (51)

ecuac16n (1 138)'resu1t finit d1ferenc1ac16n_d

q%(Bm, u) con: respecto a‘u- ‘no e11m1na la 1ntegra1 sobre u!'



. ' I

85

y por ‘tanto no:se puede’ obtener una ecuacién diferencial.-

Sc cmpleard entonces una ‘aproximacién basada™en‘el hecho” -

de que la ganancia méxima.de letargia -lnaies finita para-




.

86

con uno o dos términos del desarrollo es posible.obtener -

suficiente precisién cuando ,A?;>>;1. ah g

Defiﬁieﬁ&d‘iéyfgnciﬁﬁj

la ecuacidn:

i
a, (B

retenerisdla
rrollo (1-146

solamen;e:el*tép

aproximacione
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Si se supone que la dispersifn es isotr6pica ecn-

el sistema del-centro de masa, entonces, de acuerdo con la

-1

ecuacién (1-136) fc(u: ué) = 1; y;de’ia ecuécién‘(1-1ﬁ5)~‘

se obtiene

:ademﬁs,v‘“




o 0. | ®

L

Ademis,

jl
G() (u)

emplcando

o
G; (u)

o}

(=2}
o <.

-
—
o=
~—t
"




® ® ®

Ademfis,

. 1
j1 SRR d¥
6 = - W) S g (U

que pugde3§5§ }‘if é como (54)
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de donde‘pafa'
jo

G (u) ={

n T

Goertzcll

componentes

que : G%?(Bl,“ ¢
positiva, Ademés

n=20 ‘y:g‘;

De 1a e§ué6i6n Ijsjﬁa)'serbﬁtlen



® . @ ®

aq';]](Bm,u) T am+1 jm+1 ' o
T % Tnko ——aumﬂ [Gn(u) annm, u)]

(-1 59) ‘

J amﬂ jm1
i (“)m o;m[ ) Fn(Bmu)] .
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jm+1

baid m
= . LD - S5 27 [gls
m=z o [Gn(Fl) FL(B U)]‘ A EZ aus' [(’ (u) F, (B , u)]
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se obtiene la aproximacifn de Greuling - Goertzel:

i

R

que para n

e -
_qO (%BmA, Yu)

ademis (55):



1.16 SISTEMA DE ECUACIONES DIFERFENCTALES PARA LAS TRANS--
FORMATAS -DE:-FOURTER DEL-FLUJO-Y -DE- LAS DENSIDADES DE

MODI'RACION TV LA APROXTMACIOV Bl

se considerara nidad 1o cual no-

afectaféiib

imnlificacione

energiata’l



a6

y
- iBm FO (Bm, u) +.3 y(u) Zt (u) F'1 (Bﬁ;'y)'ﬁ: -

elementos pesados;y

(1-14) se ob

-de 1a fun

cién de transferencia por dispersién incldstica, v - . <




a7

i1 (ut+u) = 0 norque la dispersién inelfistica es isotré-

(57)¢

rica en el sistema de laboratorioj

(U') f u'»u) FO

(1-149) se obtien

qO (Bm) u)

S(15119)
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_..Sustituyendo las ecuaciones, (1-177) y (1-178) en

la ecuaci6n (1:173), resulta.. ..

u)-< 1B

[Ea(u) N zi(u?] o (B,

I dut I;(ul) £y
0 :

BT qO;

ya que

sustituyendo

ya que (
(1-151)°




[ 9@

De acuerdo con estos resultados, el 51stema de-
\"4,7

ecuaciones que se requ1ere resolver para determlnar las’-

[v(u)z'{(_u')-z:
LA




® Q. ®




® ® ®

de donde se obtiene ’ s : s

i

ER AR : . S N VY ERE RSN IS SEHERE RS B R

Fyi(B, u) =i gl‘n'(u)fzrd“-f(inﬁgsl u) shoniepr183)

con

que es. el

Si se toma:1

cién (1-183)

¢1A,(z’ u)eS 1

cieron para ob

mentos-con nmeros

Ton eh;rétéﬁer en el desarrollo (1-146) “los términos m = 0
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ym=1para n=0; yel términom = 0.para -n > [.i La-
aproximacién para n =0 én la ecuaci6n (1-173) representa

el aspecto de la aproxlmac'on de laxedad y‘la ‘aproximacifn

para

1 en'la ecuac16n (1-174) Tepresenta elvaSpecto -

1.17 SOLUCION
. CTALES'PA

" DE MODERACIO

vores que’u

mente por ‘el

Este cﬁdigo: T
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una cstructura de 54 microgrupos dn lctdrgla en el 1ntcrva

lo de energia ‘0.625 eV < E < 10 MeV dando para cada micro-

grupo de 1etarg1a las transfo mad




[ Q. ®

i
™~

C (u) =

M)

J (u) =

n (u)’

p {u)

w (u)‘

donde,lﬁ_sgéciGn
narado‘eh'ﬁaé
nancia j:nl
o e

ot (u)y =~

croscahica'de fis

‘Con’

ecuaciones - (1?i§p)




) o

para las cinco funciones queda:

H(u) F(u)+R(u) F(u)+B J(u) == n(u) - 2 q W

de acuerdo:co

k Ld§3ccuacjonc 195 establecerdn

ahora en-la forma de multigrupos’ integrando cada término -
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sobre el gruno de letargia . n...con una anchura- (A “)‘n LEe -

Up_j = up  Y-con-yuge= 0 para " E =710 Mev y ug = 16 na

ra: E =10‘.6'2:S‘.;er\rl.f




donde Bg.ﬁ,es la seccién eficaz microscépica‘d

del elemento’ i del gruﬁo» n"airgfubbjn

EmpleandO{ﬁéffiv
(63) b T

ces w  puede escribirse
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T 1T 9
w 0 0 0 0 —l _1
1 g ?1 4,
2 9123 0 0 . F, 4,
bt
wy

donde

elemento j

Ademis.,

T (1-216)




® 9 ®




En la ecuacidn (1-201) el término de absorcién -

. N H ot :
en tesonancia puede escéribirse como

e

donde Pan. laresonancia -~

no-de fisién:e




T

donde L%i es el factor de autoblindaje para la i-ésima -

resonancia del elemento’ i ‘en Cl»gfubO?bh."f

33




Q. : ®

T =T .+ Iy () (E)j X c(1-233)




Yn dado por la ecuacién (1-223), 6] = 1 B, - Consis--
, 1 tente.
Yo =1, 61 = ‘P, -'S.G.

donde (68) .



1.17.1




TR ]
TABLA 1.1 Estructura de Mlcropripes del: €adign sups v (66)

Niimero Enerafa. i Letargias  Anchura Nfmero o Enerata’ % Letarqia ' Anchura
de Inferior: Inferior sdel Inferior..:Inferior de
Grupo (eV) i 5 SR 3

Letargia

S VBN BUN-O

PRY VU O
BRSO VLBACY W=

tototy

(YN
T wv

0, 2884

~N1g
@~

TABLA 152 “Hstructura de Macrogrupos del’ Codiga’ MUFT-Tt '

Nfimero. o Enernfa . e Letargia i
o e I ferfo e T S T ior
Grupo. . (cv) :

0 95108 ol

1 N FIIN T [ Sk I R P2V SR

2 Bis3 X0 e S sa0l

3 LRSS

Y R s 1L yS L]




Ademds, el c6digo tiene una biblioteca de los si

guientes parimetros microscépicos-.para:cada is6topo y para

CRECELE

(mf)fli '(*f'f)?,i ' Parametros de resonancia para fisin
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4. Rapidez.de Absorcién de Grupo; .i..:

donde Cth s 12 probabilid: e esca ‘a i6n.en re-

por.

£)ni 6n para
el isbtopo-:

donde (RI

)j - ‘qhi) (mf)nif(Lhi
f/ni 77

TR !

(RI
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‘que se obtiene de las ecuaciones (1-92), (1-93) y (1-183)

8. Seccién- Eficaz MaéroScépica”de Absorcién de Grupo.

9.
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12. DProbabilidades' de Escape del Grupo por Remoci®n.

(1-267)

13. Area dé

14, Edad;l

15. Seccién Eficaz Macroscépica de ABsofcién'Fﬁérérdé‘Re-r

sonancia ‘de Grupo para el Elemento j




10. Seccidn Eficaz Macréscopica de: Absorcibén-en-Resonan--

de Grupo para el Elcmento j.

R3j : ‘
Gpo s o
AT e o (1-272)

S
,(;a)m~  “

donde

isi&n) de

parmetro




. : 12’

unos cuanto

los siguien

ediciones 1
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y 2, ademds para cada macrogrupo y'cadarelémentb' j dimpri

me los pardmetros siguientes.

un reactor-de potencia . tipo

obtenéf~e5te{fa;t6f‘de;autoﬁ

1. Gencral Electri

i Boiling’i




3. George I. Bell and Samuel Glasstone: "Nuclear Reac--

tor Theory", Van Nostrand Reinhold Comﬁan} 1970, p.37.
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"The Theory of Neutron Slowing,Down.in Nuclear Reac--

tors",zPergamon_Prqss,,1966 P18




27,
28.
29.
30.
JE
2.
33,
 35.
kR
37,
38,
39
40.
i
42,

43,




44,
45,
46,
a7,
48,
49,
50.
51,
52.
53,
54,
55,
56.
57.
T 58T
59

60 .

: Ref{
Ref,
Ref

-Ref’,:

"MUFT-1V. Fas

Ref. 4, p. 406
Ref. 9, "P. 410

Refi 9, p. 417

Ref.

Ref

Ret

queportnwADPo-
TM-22,1957, :




61.

62.
63.
64.

65.

66.

67.
68.
69.

70.
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R.L. Hellens, B.H. Mount, W.R. Long: "Multigroup -

Fourier Transform Calculation Description of MUFT-3 -

Code" WAPD-TM-4, 1956.




CAPTITUL o jII“'

CALCULO DE L0S . PARAMETROS i

2,0 MODELO. PARA

cleares pueden d1vid1rse en,dos categorias aquallas en las
que emergen neutrones térmiéos que son las dlspersiones 14
eléisticas e 1ne155t1cas, y aquellas en que no emergen neu-
trones térmicos que son las reacciones (n, Y),(n a) y -

fisién,
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Como la energia de los neutrones t&rmicos es del
orden de magnitud de la energfia de unién quimica'de los

dtomos en las moléculas, la energia transfer1da por un - =

neutrén a un nﬁcleo es 1nsuf1c1ente para romper. el enlace-




e °
2 N(F, L, B, t) = QL8 + - N
3t » ’ ) ) = Q(r, » 1, t) -ve¥ N(r, F, Q, t)

o

cho de la.ec
trones-térmico

no multipliéad

adquieren.ener

siones elédsticas;




o @ . J

co con un gas monoatdmico. Se con51dcra _que el medio es -
infinito, homogéneo e isotr6pico. La d1sper516n eldstica -

se considera. 1sotr6p1ca en e1 sistema del centro de masa.-

La secc15n ef1caz macroscoplca de dlspér516n cléstlca se‘

considera 1nde

N(F; E, &,-t)



2.2 DENSIDAD NEUTRONICA MAXWELLIANA

En el caso en que no existe‘absorcién, la densi-

dad neufiéﬁich?ééﬁﬁna;aiéfribﬁéiéﬁ:dé”Mak%eilfM(ﬁijue de-

encuentran. e

rador el nfimer

unidadrd; §6 }

lo de enérgi

donde M(E) -dE
lumen con enet

total, es—dét1r
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W= SM(E) dE
0.

k es la cqnstante,de:Bqlt;mani

En térmiﬁq}v‘

Machllyesta;déd “p




Q. @

4
donde T(m+1) es la funcifn gamma y P(%) = % VF S

La energia mids probable E  que gs 1a energia a -

la que M(E)-es méﬁima,‘sé,obtieﬁe  guélahdbfa‘cerb la deri

y la rabidezAma

"P(‘)

nida por ...
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Para el caso de una distribucifén de Maxwell, la-
rapidez promedio resulta,sustituyendo.la ecuacién (2-11) -

en la ecuacidn‘(ZrJZ),y,tomando‘en cuenta31a ecu§qi6n -

donde sc ha ‘separado. 1la ~“dependencia éspntialf e
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v la dependencia ‘de la’energia de la densidad neutrénica,
de acuerdo con el teovema T de 1a tcb%in’déiﬁtﬁtﬁbh BRI N
en la CCUacién*ahtefidf;’Se

xt1ende la 1ntcgrac16n hdstn-

vald de e rgias térmlcas, cs necesarlo tomar en cuenta el

mov1m1ento do Io= n(cleos. Para 1ntcracc10ncs de absor- -



ci6n se puede considerar que 1os neutrones interaccionan-
con los nficleos libres (5) de manera que estas 1nteracc1o

nes pueden descr1b1rse en térmlnos de las secc1ones efica-

ces mlcroscéplgas.

posibie:ba

niciones, de’

secciones eficace:

de “absorci6

lumen en cualqu1er punto del reactor con rapldeces entre -

Vy VedViiiy: c (v ] es 1a secc16n eficaz m1crosc6p1ca de -

absorcién para'

os nﬁclldos con51derados,:dependlentc de,-

la rapldez relatlva._




o ®

.81 se define

L (v) = 'X'VTN(V) g, (vp)dv - - (2-23)

la ecuaci6n (27g;)fqueda“

“Como

S

térmicas_1la

como 1/Vy,




[ e

y tomando en cuenta‘la definicién de 1la rap1dez promedlo -

ccuacién (2-17),'1a - ecuacidn” anter1or queda -

puesto. que




® @ . @

Para aquellos nficleos que presentan absorcién en
resonancia a energias cercanas a las-térmicas:las:seccio--

nes eficaces de absorcién no varian. como J/Vr; tal es el -

caso. de

xd35,

eficaz de:

dios, 1los.:
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ya que n(v)dv = n(E) dE

Empleando un flujo Maxwelliano, ‘la evaluacién -
numérica de la integral en 1la ecuaciéh‘(2;31jfd§;bpr resul
tado (8) N o

G

)

0

$(E) T, (E)IE -




2.4 COEFICIENTE DE DIFUSION TERMICO'éROMEDIO’

En un’reactor critico el nfimero-de neutrones con

energfas “en: cual

los neutrone

todos ioé’qé

entontes:éifflu

ecuaci6ﬁ de‘d

gf@, e ’ﬁégfé 1afecuati5n,(2?3 fédf

engrgias;téfﬁicas; con~lo que,squbt1g

el intervalo térmico D se¢ define como
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E
i. D(E)V2 ¢(F, E) dE
b —— o, (@33

tica se pue
el pfodﬁ;;o
por una’funcién
parte:é;paciél

ne . hoiii




@ B » ®

El segundo térmlno de la ecuac16n (2- 37) es la -

rapidez de absorcién tota] que, de acuerdo icon 1a ccudc16n

(2- 19) puede escrlblrse como

donde Ea,es

térmica prom

fuente puede

"~ se en cuenta que el

la seccién eflcaz ‘de dispersién, de acuerdo con la defi-
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nici6én (1-29). Para HZO la seccién eficaz de dispersifn de
crece al aumentar la energia de acuerdobcon la férmula em-

(10)

pirica

donde E°}=;N

el coefici

la seccién:

‘hasta = porqueel:

¢ dospraciabis

Aplicando 1a férmula (2-14) en la ecuacitn, (2-46)

se obtiene



D = I(n+2) D Ck )(‘;_T)"‘ =T (B " (a4
P N RETMEE TS SIS P E e A TR A
Se.concluye  :entonces’ que e’ coef1c1ente de d1-

fusién térmico prome

fa para varios moderadores.

Parénetros de D1fus16n Térm1cos para ‘Al
Moderadores a 20 C

Moderador-. . ,Densidad(gm/chji;

" H,0

Be
BeO

Grafiﬁo

2.5




® 9

Si se supone que el material fisil estd uniforme

mente distribufdo en las regiones del reactor donde se en-

cuentra, la seccién eficaz macroscépica de fisi6n es inde-

pendiente de la posicidén y la rapidez total de fisibn en -

el reactor es

donde No g;kg

caz microSCdp{ca'de fisién.y A el nGmero de“masa dei’is6tg'
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po fisii.

" Sustituyendo 1a ecuacién (2-50) en la ecuacién -

(2-49) ''se obtiene -

0 (E)6(F, E) = (2-51)

%

(E) sobre‘el volu-




ya que

i;:::. it b

y“el fIUJO-,V;

valo de~energta

. onde la secéién eficaz'd ‘ab orcién es ré

lativamente’ grande



Puesto que para la mayoria de los materiales la-

secci6n eficaz microscépica de absorc16n varia como /v, -

la densidad neutrénica quedaré aprec1ab1emente redUC1da -

distribu;

.cimiento!

Energfa- -

Fig. 2.1 Distorsién del. espectro neutrd,.
nico térmico debida’a la’ pre--

sencia de materiales absorben-
tes.
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Aunque el flujo ncutrénico endurccido va no es -
precisamente Maxwelliano, es.posible representarlo aproxi-

madamente por un flujo:Maxwelliano introduciendo el concep

to dc temperaturasefectiva

sta:temperatiira sé'défine_(14)
como el va}br de




Paraideterminar:l
partir de esta ecuaciSﬁ*gefﬂét
de transferencia pOffafspersié
el moderador es un -gas moﬁééﬁém;q

Maxwell de velocidades dgdé_ﬁﬁr

o - o [t

donde "M es ‘la masa

Siyes el co

es decir



entonces la rapide:c relativa resulta

Ly, ‘ .
r =\/\"' + V5 4 2vVy o C{2-00)

donde A = - a ' déé;del

neutrén;
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rapidez Vv 'del neutrén después de la dispersién en cl siste
ma de laboratorio estd dada p6f4te€Qééi6ﬁ¥(BL50) apéndice-

B)

maximo

por




® [

Por otra.parte, de la ecuacidn (2-63) sc obticenc

(2-08).

y sustituy

obtiene

tenga ‘una-rapide

persién eldstica con ui



V + dV se-obtiene multiplicando la probabilidad de disper-

sién por unidad-de-distancia-del-movimiento del neutrén, -

‘”hpideiventre,nyf

ES(V),con uﬁ‘nﬁé;e +dV.y en cual--

adde  que degbﬁéé_dé la-

de donde“s

fs(\r'+v) =

oﬁésT(?:SZ)}‘r'

.. 'se obtiene .




donde

v el signo superior

vt <V,




o @

. E .
. c ;

La: funcién U(v)= I fs(va') v dv' se puede obte
0 P 3

ner de la-ecuacifn (2-75) integrando primero sobre v' y to

mando en cuenta que-

ecuaci6mi(2-82

co, asi'com

I N(v) dv da el nfimero . de neutrones fétmitqs“po} unidad -

de volumen'cdh r

una dlsper516n el&stlca con 1os nﬁcleos del moderadox, se-
procederd. a determlnar la densidad neutr6n1ca N(v) en un -

reactor homogéneo noderado con H 0 con51derando Ginicamente
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la moderaci6n con:los niicleos de Hidr6geno. . :

2.8 ECUAC{ON:DEuWIGNER%WILKINS PARA:LA/DENSIDAD :NEUTRONI~

va que la p;obabllldad; e,que;unzneutrénygane energia como



( B ®

resultado de una despersibn:es mucho menor-que-la.probabi-.

lidad de que pierda energfa. Para ehe;gias_iﬁiciales del -

sién es‘mucho

pesados;



Lo

=0

25 AT —

Fig. 2, 2 Gréflcas de la fun 6

Gr&flcas de la func16n de. trans
ferencia por dispersién eldstica
f (E'+E) como funci6én de la ra-

zéh E/E' para un gas dec &4tomos-
de Hidr6geno. El area bajo las-
curvas es igual a la unidad, (20)
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Si sé definen x = Bv:
P (2-86)

las ecuaciones!

1lado se obtie’n‘ p ermnos de las varlables Xy x' Que



® o @ @

M(x) fy (x»x') = iN(x') fs (x'-x) ‘ '.(2—91)

donde M(x), M(x') es la distribucién de Makﬁélilﬁue en téi

minos de las variables ~de la ecua- -

cién (2-57) resulta
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"y después de sustituir la ecuacién (2-88) en la ecuacién -

(2-94) se obtiene.

ﬂ.é(x)a
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Sustituyendo las ecuaciones: (2-95) Y (2-96) en -
la ecuacién (2-101) se obtiene
exp(- x%) | expCdu? ) ere(u)e(u) du




@ [ ] ®
L(x) ferf(x) : exp( %—xz)] = 0. ¢ . .(2-1058)

como se justificari mas adelante. -

T (x) Ry (x
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tomando en cuenta este resultado . la ecuacién (2-106) puede

escribirse como

L(x) [F1 (x) thx)] T,

se obtiene




.0

v Fi(x) Fp(x) = Fg(x) L(x) Fg(x)

i o st i) 0 <y o s

EE

]

-1 43 [voo + mee

de donde ™ i

P(x) Fy(x) =

por tanto,



® @

XF () - i) = k2 Fx) - Ry (x)

~<
.ﬂ-
~ =
)
=z
!

NSRRI Nes)







@ @ o

y sustituyendo F;(x) dado en (2-109) resulta

Jr erf(x) P(x) -[\E x erf(x) + exp(-_xz)] P (x) = 0

i

Ee(2-118)

vfexencipl_es (20)




9. o

Pé;) [:x erf(x)e(x)]

exp(% xz) éﬁf(x).- —2115%— exp(-?; xz)e(x)

+

y sustituyéhd

consiguiente;

y empleéhd9w 

Gltima écuﬁA

erenciél de Wigne

,5§QQaci6n“difér?ﬁéial"iinéé homogénca
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de segundo orden puede reducirse a una ecuacidn de Riccatti

. R 2
mediante las sustituciones siguicntes zn

y(x) %:rl’xﬁ(‘ic)'f

que puede e




: '] 76 .

La ‘ecuacidn (2-125) es una ecuacidn de Riccatti-

para y(x).

De la ecuacién (2-124) se‘obtiene

1

pero ya

como S_e‘

solviendo iaiécugclﬁn (2 1?5): sefﬁuéde,Qﬁteﬁér.iéffﬁpﬁién

u(x) -con Iafétuaciénl(2-129)f‘Y'bbténidé‘eééﬁ fuﬁtiﬁﬂlla -
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densidad neutrdnica N(x) puede obtcnerse con la relacién

(2-130)

de donde -




@, )

Sustituyendo las ecuaciones (is132) y (2-133) en

de x.a

de donde

ya queilafm

do

se obtiene

Entonces:—

‘Sustituyend

1a ecuaci&n'{zgls




® N ®

2 v
- 40 (oo - Lenelom

TR

C1-p(E) S T 1
R ] [R“?) N (‘\(_‘(E)T_sy(s)ﬂm

1
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u(E)

n
]
£
o
O Sy

{E](E')H] P(Ef) ‘{-U—-. \(g. } —gi:—u—

obtenida:

sulta "

C2-180)
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quc difiere de la funcién ¥v(E) en la e uacién de Wigner --

Wilkins (2~ 122) en que se ha COHSlderdO cl escape de neu-

trones a traves deltermlno BZ D v donde B es.cl "buckling"

material .del: reactor y-D: e1 Loef1c1ente

e:dlfu}ién.

2.10 CALCULC

COS PROMEDIO,
'DESCRI -




9. @

Vi+200 NGmero promedio de neutrones producides por

"fisién.

Vie200 Ciez0(E)

Puesto.que la secci6

moderador interviene en:l¢ t

cuando no exista escape;.y puesto que‘su;yaléiidebe:ser -

constante de acuerdo con el modelo de Wigner - Wilkins,- -



® L

ecuacién (2-2), en.el cbédigo sc considera que la seccibn -
eficaz de dlsper516n del Hidr6geno usada para.el cdlculo -

del coef1c1ente de d1fu516n, ecuac16n (2 150),>es d1feren-

te de aquella (

dispersién.d

~anchura ini--

cial es 0, 001 y se’ cambla a 0 OI en L=0’0



® » 9. ®

- 2.10. 3 ‘PARAMETROS’ CALCULADOS POR’ EL' COD1GO

Py ey : T T S P S S S ORI SN |

El cbdigo calcula los_sigui ntes paramétros pro-
T R R EREE N TR TR R

s

para aquelig

donde




® y

El cédigo calcula estos parémetros promedio con-
un espectro de Wigner-Wilkins con N(E) dado. por la ecua- -

cién (2-145) o.conunespectro. Maxwelliano cor;;N"(l‘:)~ ,dado por




.'18() ) .

2.10.4 DATOS DE SALIDA IMPRESOS POR EL CODIGO

ST

antes de promediar estos parfmetros sobre el flu;o term1coh"

_’Este metodo se describird en el capitulo IV.
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CAPITULO IIT

3.0 DISPOSICIO!




l— Combustible - . '+ Cclda Unitaria
Moderador . .- Tty Equivalente

‘ r - - . e R - -~

d{ofele;

. o . N

’ n Celda: /Unitaria ;=i «

.‘ .J Equiva,leqt‘e' o

ejojolel

AL

Fig

. , -',7(
es convenien

cierto nfimero




gién (combustible o moderador) escape de esta regi6n,



o , e

de la probabilidad de que tenga su siguiente interaccién -

en esta regién.

H

L S
teraccidn, en-la

calcular el f&

trdn originado.en :la regibn del-moderador sea absorbido en



la regidn del combustible estd definida por

son los volum

dor resﬁéﬁti

considera qu

través:de las

.
se identifi
el indiééi”
las probabi

los indices




(M) Moderador
(F) Combustible

ia‘equivalen-

res y expresando lo

de difusién:



® o

Por el teorema de reciprocidad, (n las integra-

les dobles en las. ecuaciones (3-3) y (3-4) son iguales 'y

entonces

neutrén-.que

el modcradd

das con PrM ),PM

por lns 91gu1entes ecuac1one5( ?3n,gw
L U i e
N e
Mo . : “ MF



Vv

“PFM , | 3-7)

3.2 PROBABILIDA
ARBITRARTA

un cuerpo . convex

formado - por.

tal Iooise e'la pdSié;dn;*‘ﬁdémﬁs-

se supondrd ‘que 1a- e fuente en este cuerno cs --

uniforme e isotrépica de magnitud Q neutrones- por unidad-




@ 9 ®

de volumen, por unidad de &dngulo s6lidu y por unidad de --

tiempo. . il it

{6n cual

elemcnto de area

do sobre 1la- superf1c1e



L 1’ @

= Qexp (- I, [F,.-T[|) dvde (3-8)

e drea que inter-

secta el.prismalque:se

la superficie:

un vector ‘unitar

i
ok
tonces -la di




o 19.

Para obtener la rap1dez total a 1a que los neu--

‘trones que se or1g1nan en -V escapan 51n 1nteracc16n, se-

debe 1ntegrar 1a expres16n anterlor sobre todas las dxrec-

escapan sin

e:produccién-de-neu

in‘interac-- .-

cién,-result

) o capftule se utilizard Iu diferencial



PFo, B Pu edg ‘gv’arluars e

determinada, por el método de

de una distri

cie del.cuerpoiconiun

quiera desde
gitu& f'dé"’_’ia‘ cuerda

-;i es R, 7y dq

dor de ﬁta ,};'qu

tienen longitude




® . | ®

La‘funcién de distribuci6én de cuerda: H(R)dR - -
que da la probabilidad de que 1la longitud- de una ‘cuerda-es
té entre Ry R +.dR- se obtiene div}idiendlo la -integral an

terior entre el-nimero total’de  cuerdads,

~Enzcoordenadas enomi-




El promedio de la longitud de.cuerda R estd de

finido por

12)

que, empleanddl




® I ®

Para cuerpos muy pequefios, EtR << 1 y

T-exp (- R)*I Ry por consiguiente i ;i oo iiin

7 fmax‘ »

de cuerda nrome
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3.3 PROBABILIDAD DE “ESCAPE -PARA" UN*CILINDRO INFINITO

3.6'1a diferencial de -

ERRCEEE S SAIE SRR ekttt
ya que la.d

en el punto'T

Fig. 3.6 Cuerda»tibica en uﬂ‘cilindro

infinito



Es conveniente poner df en funcién de R yz --
solamente, para esto es necesario hacer el cambio de varia

ble de o a z ’er'npﬂleéndo 14 relacién

y también:

entonces::
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de donde sc obtiene que

n gecuac16n (3

~'sustituyendo

:’cién ‘(3 11)1 la funci6n de distribuc16n de cuerda paru un

'cilindro 1nF1nito resnlta, desnu,  dc efectnnx Na Jnteqxa-

o éidn sobre,el‘nrcar 




donde

(3-20) proviene.d

estar arriba




Después de sustituir las ecuaciones (3-20) y --

(3-21)--en 1la ecuacibn ($e14)” la proﬁébilidad de escape -

para un cilindro-infinito: resulta

de PFo

“como fu
placa, y en la tabla

exacto y racionalipara



- . esfera
-

..~ c1lindro
(X1 \

P k,»‘ placa

04
, 1N |
0,2 femeeer - <
.} :racjonal \§
. ; o
$ 0
Fig, robabilidades de escape racional 'y -

e

ndro, esfera.y placa.



[ _ ] ®

Tabla 3.1 Probabilidades de Escape en Funcién de R E (7)

=t

(=]

o

[=

-

la probabilidad de
terogéneos ,bﬁf

respecto a-'T

ESCAPE--
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tacidn actuales 1la aproximacién racional ya no es sufi- -
cientemente prec1sa .Y por tanto se requiere una aproxima--

cién mds precisa, .pero que tenga una forma analitica senci

lla. Esta aprox1uac1on ha.sido derlvada ;por Sauer (8)

resultado

tribuciép:de (X

tiene un maximo

ecﬂé@ién (3-25)

= : E unc1ones de dlStleU'
cién® de cuerda 9)



@ o ®

En la Fig. 3.8 estdn representadas las grifi--
cas de las funciones ‘de distribucién de 6uefﬂa;"racibna1,

exacta y la encontrada por-Sauer.! Se’observa que‘la fun--

.

cién defdisff'ﬁ‘

(n)
PEo

y despuds de int

(n) . 1
PFo




cn estd expresién para n =0 se obtiene la aproximacién -

racional.

El pardmetTo geométrico rmina a par--

tir de 14 co

micos de --

las distribu




vy empleando la siguiente expresidn para la derivada de la-

funcién gamma:

a
dn

ln 1)

se abtiene.

Fig.yﬁ.ﬁ‘ Dependencia“del momentofidgaritmicp -
in R/R del indice geométrico n de --
acucrdo con.la ecuacifn (3-28)L10)



en_un Ci
~7infinito

/‘\pét

utilizara laifigur

relaciones anotadas a figura; entonces




° e e

ii

[ [ g%, 1n [ (ezzs,w)j:;n i’dA

R o :
X Hox(MNINC) 4R = -

@

0

H_ _(R)1n(2)
[ cX ékﬁ

haciendo ™

HCX(R).

ya que las int




R
H _(R) 1n (=) dR
‘ ex SRS

Fo -

“rEsta

cual da'un’error:

n

™=

1
2 dx, .-,

Hi




3.5 APROXIMACION DE AMOUYAL Y BENOIST PARA LA PROBABILI--
DAD DE ESCAPE TOTAL DE UNA BARRA DE COMBUSTIBLE. o

Amouyal y. Benois
an e

cién  ‘considerando

rra de combustible

bilidad de absorc16

tres partes

sea absorbido

donde

siendo E y ~X
dlsper516n y tota

Y Prg 1a proba

vamente para:la’

2._'La .probabilidad dc_quc un neutron d,yfuente,{

despuls de haber ‘tenido- una’ prlmcra d15persxon en ‘la“barra



. 219.

\
de combustible sea absorbido en la barra después de un ni-

mero cualquiera de dispersiones.en: la barra.--

nes de fuen
ésta una: den ic

dada por:

donde““Ké~(rf

cara cilindr

N (r).=

do para N(r) péro qﬁéffiehd uj

esta expr0516n es (13)
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donde L es una funcién del parametro R, L.,  como se in

dica en la grdafica de la Fig. -3.11

Na(r) ﬁéa{ab30fpld




. . ' 2 2‘ '

= %2 - . -
- 57 pa] a Pat1- L)',(j'[ PF)7

N R BT i:»',,,mﬁ )
‘la'probabilidad;deaqﬁ un:neutrén-ori--

de ‘combusti=




8§ (1.-8) P L. '
e ot ) Par (3-38)

(1-Py) (- 82 | 18 0= 7]




) @

En la Fig. 3,12 estén representadas las grificas

de © y B como funciones:de: Rozz

s 02 " -~ ‘I ;
Y (N R I N 1:.-_ -- “'/fr_:-:_.
S 1T
1 R ,--/A
o6 / |
ydn 1157071,
4B o y. s T
/ ] LI
. >,/' Lt dodn
“pa ! o
| S D T
’ v/4i I 117 T
111 ! BEEEREERNRERE
¥ . E r]
g0
RyEY

Fig,,rs;lzk_Gréficas de los parimetros o y B
o . : (16)

: Sal L fo)
.como:funciones de RI¢

" La expresién pa cién (3-39)

s¢ empleard para: stérmica

para un reactor xpresiénies cade- -

cuada para cdlculos
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3.6 CALCULO DE LA PROBABILIDAD DI ESCAPE pFO PARA UNA -

BARRA. DE COMBUSTIBLE SITUADA EN .UNA :RETICULA

de 1la“ reticuia

CeTda 0

F1g.'a 13 Travectorla de d
: tr6n en.una’ reticula._q P



® A o

La probabilidad de que un ncutrén recorra la dis
tancia Rp. en el combustible sin tencr ninguna interac-

cién es

tancia “'R

es
dondc‘¥BF1’
bustible~

por unidad de tiempo 'y alr

Jdiferencial de 5h§ﬁl§i$6{idof




s 9 °

donde % , ;i , dA y-dQ son un vector unitario en la direc-

cién de RF;‘;"un)Véctdr unitario pefhéﬁdi;ulaf a-la su--

perficie de la‘barra, la diferencialde area sobre la subel
ficie de la béfra yglaﬁaifefqhéfai’&e éngui&”'
dor de & Trespe

6lido. alrede

Diyiﬂiéndd*gStu cxnresibnientre:la ranide

de gencrac16ﬁ~dé

obticne ‘la proha\ii}dad

en una barra de combustible situada cn una reticiula escape



® N ®

de la barra y tenga su primera interaccién en el moderador.

Entonces:

e

Pt . 145 {1 163 [ ke,

“Tomando ﬁ«éugngag.asié¢ﬁacion§sﬁ(3:44)'§i(3-45)

v haciendo ‘la anroximacién de que el promedio del producto




® 8 e
28
de los factores en la ecuac16n (3 43) es 1vual al nroducto

de los promedlos de los factores, Yy empleando e1 parente--

sis tr1angu1ar para 1nd1car promed;os sg_ob¢1ene.




Si en la ecuacién (3-46) sc sustituye la aproxi

Ho.

macitn raciona]vﬁdra Pr‘ dada por la ccuacién (3-15), -

se obtiecne




.230 ' .

Tabla 3.2 Valores Exacto y Aprox1mado para P;0~ para ba

rras de Combustible en' una Reticula Cuadrada.'(17)

s -Didmetro.
. }de,lalﬂarra
. (pulgadas) -

0. zs :
0. 25,
0,25
- 0.60.

0.60

0.60 -

dor. La func16n Aprox1mada dada por Snuer es ﬁﬂr,

H{ (Ry R = exp |- (-
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donde E1 es la longitud de cuerda promedio en el modera-

dor y donde el paf4dmetro geom8trico t. es.la distancia --
mis corta entre dos barras de combustible adyacentes, Fig.

3.14

.

e
4

——— e §ie

Fig. 3.14 Pardmetro geométrico t de la funcibn

: ge distribuci6n de cuerda del modera
R or. .

‘ecuacifn (3-49) er

donde
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El parfmetro geométrico se obtiene'a partir de -
la igualdad entre los momentosflogéifﬁﬁiEESEQXQCfb”y"apro-

ximado para el moderador ~(18)

eX (py 1 EE"ék
i w

donde H§§f(3)

exacta para el’

Emﬁiééth‘Ia‘e

mico aproximado resulta

En 1a Fig

ecuacifn (S-SZ)IQOBtenid
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El momento logaritm1co exacto para el caso de --

una reticula cuadrada se obtlene apllcando‘la ecuac16n - -

(3-29); solo que en este’céso,

dchon la Fig. '3.16

Se t1en¢

§
i
=, ; e
i
H
-

";ln‘;‘(%)' , . / /

A

Fig. 3 15 Dependenc1a del momento logarfitmico
L de la funci6n de distribucién de --
~’cuerda¢de1~moderador del parﬁmetro-
’ gédmétricoVr de acuerdo .con la ecua
cién (3-52) (18)
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Proy cibn- de una cuerda tiplca de la
eg16n ‘del moderador en: una. celda uni
“equ1va1ente.-

Por consiguiente:



- z_zz_{z_azz
fp= 2 [{Rj ¥R m NRp = X7 Ry ]

4’Eﬁ‘téfﬁiﬂbstde 1o

: oIﬁmequ;delfégmbust?hle V-
3 UL T Y :
arffreqﬁiyaleyté se =

obtiene

R =
R




y entonces

RN

”}-ln sené} senzo

:Clculo del parfmetro geométrico 't =
—del:factoride:Dancoff ii(a) <parauna=--=-
-retfcula cuadrada  (b):-para‘una retf
‘cula:.exagonal, ' - IERRNEE <)

ne






03

o#8 | --- ecuacién (3-55)

ecuaciane(s-s7)

forma nque.la; qraf'icn que nasa nor los nuntos (}) Puesto
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que para valores'de'interés de v, /V ““esta ‘grafica se en

cuentra desnlazada .en 0 08 1a ecuac16n que meJor represen

ta la relacifn entre r y V /V

€s

Para retIculas exagonales ébtieher

por el mismo’ método 1a relac16n.

e —= \[
Ty =
vy

En la tabla 3.3 ée ehéuen

lores de 1 -°C
ra C dada pqrfrb ot
aproximac16ﬁ1d§ “‘A"
dado por IAS‘éc

do por el método

Se observ

Sauer da valores de
tanto que la apr

de 15%.

Hasta aqui sé ha calculado el factor de Dancoff-



considerando una celda aislada, el valor efectivo de 1 - C

obtenido por Levine considerando 1la retficula es

(1 -0g = —1t—

0005
0.001
00
0,003
0,002
0,005
0.006
0.009

R L e N L

ExagdnaI‘ ] 0V : ; :'6.002
' 0.60 " 2,2738 , 0.783.+.0.005
3.0 0.25 - 2:8423 - 0.740 0.821 0.821-+ 0.006

0.60  6.8214 0.872 0.956 0,960 * 0.01

C

otre




‘ : ' 2 ,’

Las expresiones analiticas derivadas para PFO,-
*
Py PFo y € vy quc son adecuadas para cdlculos_numéricos
e N S i Sy s B L e

s¢ cemnlearfin en el ‘siguiente capftulo para calcular los pa

enen:ienidlicdlculo? aiconstante de-

clear-Reactor-

Unifdrm Den

nart-

MIntroduc-

ulé; Gover

6. Rohertzv;iﬂéphtchli

“"Reactor --




12,

13.

B o

Analysis" Mc Graw - Hill 1960 p. 671

P.F: Zweifel: "Reactor Physics':Mc: Grai-Hill Book -

Company 1973

‘Nuclear

Johnf
theory",
1966 n
Ref.. 7,

Ref. B, n, 334

Melvin M. .Levine: Nuclear Science and Engineering 16,

271 - 279 (1963)
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CALCULO DE CONSTANTE DE MULTIPLICACIONwﬁ
INFINITA ’E,UN REACTOR TERMICO
‘ HETEROGENEO

4.0 PROCEDI}
CACION:

lefinir.la--

que para un

donde. nT es el nfm T ) ieutrone fisi6n'emi=

c1a1mente el m1smo 51gnif1cado que para un reactor homogé-

neo, no pueden culcularse, excepto nT, de la mlsma manern-

que para un reactor homogéneo.



. .244 ' ' ‘

Asi, el factor de utilizaci6n térmiéa f se calcu

lari empleando las probabllldades de escape Pro y PI‘ ya .-

roTam- -0

tros rdpidosideiun reacto .;he'teroéénew e:potencia: modera-

do con 1120.E :



En este método de cdlculc de ‘los pardmetros répi

dos y térmicos-desarrollado por Strawbridgé (2)7¢5t4 basa-

do el cédigo LEOEARDWﬁsqwquemsewdescribiré' n ¢l capitulo-

VI.

fimero pro-

seccibn:efic

el isGtap

térmica ‘promedi

b1&. Pata el

donde loé fhditeS‘



.46 ' ‘

tivamente. -En la Fig. 4.1 se presentan las gréficas de -

np ¥y o, para el.Uranio como funcifn del enriquecimiento,

15 500
20}
.
nw) o, (V)
t L
LSk
- barns.
1324 .

4.2

micos en el combustible a la rapidez de absorcién,total dc”
neutrones térmlcos en e1 combustxble )"en el moderador en-

todo el reactor, ento‘ ces




[ = — 2 - ' (4-4)

El«factor de

ne como




® | Q.. ®

por consiguiente

(4-9)

0. de Wigner-

grandes comparadas: con e

equivalente.

3. Existe una fuente: uniform

regién. del moderadbr,- e

4. Lla corriente frontera-

de la celda.®



® o

5. Todos los neutrones térmicos en la celda tienen la mis

ma enecrgia. R

6. La teoria de difusién se considera vAlida en el combus

unidad de. t1empo en: la celda es 1gual al nﬁmcro'de neutro-f




* Q. ®
nes moderados por unidad de longitud y por unidad de tiem-

po en la celda. Por tanto, si q es.:la densidqdwdeimodera-

cién, f resulta

combustibl

dos en sus’



e [ ) - @

En coordenadas cilindricas 1las ecuaciones (4-13)

v (d4-14) quedan. .. ..

2
a2
d
T

Y 2

: ,‘ ) L‘a"

de Bcsseljﬁp

son Io(ko?)g

singular:en:




v @ o
252

entonces;

$(r) = AL (k) + CiK (k1) +v—9r (4-20)

“Sustituyend,

se obtiene -




] A]
donde I\l = K‘ K1R1

© jo'y de’la‘cor

tible.- modera

7 ‘Definiendo las  funciones:

E(K1R°, z1R11

et1?g;§rg§IF(x6Ro) Ve




‘I'LS4 ‘I'

KORO 1 (KORO)

F(kgRy). = (4-27)
°e 21, (kgR)

v”' ( K'

BT 064Ry)
DI Ry

(4-28)"




’

Puesto que 30 < ¢, (R, ): F(K R ) s1empre es mayor

que 1. (6) . :, V“"“

ecuacién -

33)




Q. ®

del moderador, existe una corriente neta dc¢ neutrones des-
de el moderador hacia el combustible en la cclda unitaria;
y puesto que, de acuerdo con la ley:de:Tick, la direccién-

dcrece el flujo, -

de’la‘corriente es.la.direccibn-en qd

moderador’y -

,.sﬁérefecto -

: L 1 iza-
cifn térmic ;emﬁlgundo'la‘fcorfa‘de‘difusiﬁnVcs,unh primera

aproximacién. Con objcto o nhtener una expresibn mis pro-

cisa para f y por tanto para el facter Jde desvertaja sc -



® e e

cmpleard un método basado en probabilidades ‘de escape.




® Q. ®

donde A es una longitud de extrapolacifn dada, por la ecua

cién (1-33).

puntos.ciialesquie 1 ‘combust]

en-

absorbidos: en

zaci6n térmica



® L )

m o

z . L,
=< [ av' I K (FrsT) av - . (4-36)

v, v, L

en esta ecuac16n f esté ahora en termlnos,de una 1ntegra1

ta, por~1a
do del‘combﬁsti

cir

tiene



II ‘Il'zso ' "I'

Esta ecuacién puede escribirse como

f -,P“b .

(4-40)

estas condi

perficie entre el moderado y:- el combustible 'y sea absorb1
do en el combustlble o S o
Sustltuyendo la ecuac16n (4= -43) "en la ecuacién -

(4-40) se obticne




® -3

L . (4-44)

P Ll *f1c1e 1nternaxde1 moderador. L

:NOmero:de: neutrones, por unldad de longltud -
LY. por un1dad de tlempo moderados en-el modera-

es deciri




v Q. o
la celda da poy resultado la ecuacidn (4-23)

$1(1) = Ay ["1("‘1"“1)' I, () 1 “‘1“1“‘0(“1"3]* o (4-29)

Come'en é$te
de difusién no é;;ﬁdi}aa
A; se determiné;égfiﬁﬁnﬁ
es decir




® .9 |

1 .02 o2 |
i A BRI-Rp ;

MF 1§  L2 ztr Ryfr i ?
2 2. a2 - 1 e

<1 wi-rp |k cx1R,)1 (CHOESS 1064 Ry) K (e Ry)
2 Ryxy . I (K1R1)K (KiR'l :

1("1Rz)
" (4-49)

Empleando ‘las.r

Sustltuyendo las ecuac1ones (3 39 'y (4 51) en -

la ccuacidn (4-45) sc obtlene



nio naturul y grafxto para divcrsos valoresh de R7 ) para -




o o

valores constantes de R,y R, vy con los'Siguiénfés valores

i

de los secciones.éficaces

™~
i

™
[

=
]

Rz(cm)
1.30
1.60 .
2.50 v
3.50 -
Te alculados por:los.métodos
P12 P3s Pe y"?(m y-grafito con
con R, ='R, S
1 o ABH U ABH
R (cm) ﬁ, k';ngxqcFa)gcxpof Pg
1.30 C15100 1,708 1,756 1.791 0 1,721

1,613
1.50 1,724 1.594 "1.842 1.893° 1.931 1.855
1.836 1,736 1.994 2.032 2.070 1.988
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En la tabla 4.2 se encuentran trabulados los valg
res de g, calculados por las aproximaciones P, P; ¥y Bg de

armbnicos esféiiqos Y por el;hétodo»de,ABH para celdas- de-

aproxima al:valor

ra el factor-de desventaja del moderador para un rcaCfSr’fh’ﬁ

heterogéneo moderado con H, ando: uenta el efeéfoA-




o¥ - ok ok ¥
=1 +Z& 1-Prg R 32" 1+ t 'S
% _T):O pFo t a —= B —oF
t t t
2
I

eficaces del combustible han sido corregidas, en el tercer

término de esta ecuaci&n‘zg' ha sido ' reemplazada  por - -



8. ®

[¢] v2 zz ’ P

Ea 1+ 5 cz) .para tomar.en cuenta-la-absorcién de -
VoLT . Lo i s
“o:"a :

neutrones en el encamisado; ‘ademfs difiere-de.la ecuacién

(4-54) en que,

para tomar en cuenta

encamisddo




la distancia de extr
en-trayectorias:libre

di'as de .transporte) para un-c
“lindro comple tamente “absorbente

gloiaa

tin



.0 .
La condicién de continuidad de la corriente en -

la superficie combustible - encamisado. es

JQ(RO) it JZ(RO)

ﬁ”§¢1"f1h50 -

promedio resulta;



® [ °

62 = ¢2(R°) + ;— A¢2 (4-61)

que por la continuidad del flujo  se puede escribir como




— | 0. o

¢ Kg t
= (2 + )
‘0
RECIN

SRR TR CRLD

una celda “n:

da en 1la que el

ecc ones‘e'icacés macfosc6pié1s de nhsofcidn,
de transporte 'y de £1516n para 1a celda hcterogénen en cada

grupo de chéfgia dc codlgo SOTOLAT[ estdn dadas por (12)



n n n
Ia o= LI N oy g . (4-66)
ik :
k=0, 1,2 .
vi = I N
F;

donde N., es
3

T
ko oaj;,




Vi = - B ¢ 1))

y el cdéfiqi eac:

tor heterogéne
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- 1in n
0. * (;a? V1’$1
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El pardmetro térmico calculado por Strawhridge -

para el reactor heterogéneo es

Nimero' Promedio de :-

neutrones de. fisién

4.6

nucleos que se encuentrﬂn cerca de la superflcxe dc la-ba-

rra con el resulta o ekqué los nucleos del intcrlor de 1a

barra quedan ”b11ndados" por loq nucleos coxcanos a la su-
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perficie de e€sta. -

Los” neutrones “rdpidos que no’ tiénen energias igua

les o pr6x1mas a las energias de resonanc1a d' c mbustl--




® Q. o

donde V es el volumen de la celda unitaria equivalente, Ii

es la integral de resonancia de la i-ésima, resonancia dada

(14)

por

ne

_La probabilidad de escape total

de resonancia




ll 27!"’

donde EES es’el promediovde~~§Es(Ei):sobie el:intervalo:--
de cnergfias epitérmicas 1ev g E§::1000eV-donde se encien-’

tra las resonanc1as d1scretas, I es la 1ntegra1 de’ resonan“

cia efectlva' ada por

donde E'7 

dor de la reg16n

se supondrén

nes eflcaces

.se:consid

facer la ecuaci

V3(F,E) ¢+ zt(i'ujz:;(?',,sj% dE' £ (E1-D)E (E') o (F, 'y

(4-86)



® Q. ®

que resulta.de integrar la ecuacién (1-19) sobre ﬁuy con. -

las fuentes de,fisiénne:independientes;igualesgaucero.;(1a
por tanto ‘ '

v-30(?;' E)+ 52

empleando el teorema de-Gaussien:

ecuaciéh‘t4487); e;éﬁﬁiéne\




® e o

dispersifn eldstica en la regién F y qué‘despuészéalen de-

esta regidn. - dan -una- contr1buc16n p051t1va' los neutroncs-

gién F dan una,
I Red_(F,'E) A -
S 3

o

+

Sustituyendo 1@;‘g¢ué;ipnesﬁ(4-90),’(4-9]) y



® @.. @

y (4-92) en la ecuacién (4-89)7§e obtiene
a

o z (E")F,(E')dE"
"(1'-01 )E'

[» n'jO(?'F}qufYOFFof.‘

[o]

1] (E')q:, (B )"




Pyo

—_

é

|
(

de cnergia. dc un ne tTd

bustltuvendo T

da vy tercera de la ecuacxon (4 93) v empleando 1a ecuaclon



| @. ®

(4-95) sc obtiene

E . .G
G0 o nrym ras
j ‘ ZS(E')¢O(E')dE'

T
Ze(E)eg(E) = T capE Tt

I

‘~

U

A LS

e
]
o

donchSé Hé

consideraAQUleosg
dentro de la resonancia desde energia

cia, .

‘reemplasarse

seccifn efiduzfqé‘disﬁér316n;p

la nproximaéiéﬁf”ngeliflhjd




o 8

donde 5

= i1 . o‘ ' 1
0T, ¢ g eV reniv). - (4-99)

.y donde.todas’las: secciones eficaces:representan:valores -

Ces la

¢

en lﬁ'ahfbiihaﬁioanR,y

contribucién volumét esonancia



sonancias;

evaluar la:

que Estos. se pued
condicioneég
el interValb

obtiene . "
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flujo promedio en el combustible en la aproximacién NRIM -

(¢°IM) os R A PR PP I NI E Ey

donde 1as ic opt‘

aproximacién-N




en una reticula,rPFdﬁ¢p‘laszétugéjqnqg‘(A{LQQ) y (4-105) -~
crFor e i

R

para una barra’de combust

debe reemplaZarse‘por,P ~ﬁﬁe es’léiprqbabiiidad~de,escape

Lk

aFfetiqdlp.

se obtiene

SustiﬁﬁygndOf fiy1a ccuacién-

(4-100) se obtien






‘I'!QO 'I|

y Iy, es'la seccién eficaz macroscéplca de. dlsper516n del-
moderador, N

o es la’ den51dad at6m1ca del combustlble y opo

R

es la seccibn eflcaz de d1sper516n>por potenc1al del com--

bustible; y- en la ecuac16n

equivalencia

res hétérogé




. ) ‘zm‘ . '

4.06.2 DEPENDENCIA-GEOMETRICA DE: LA~ INTEGRAL:DE;RESONANCIA
Peolongoy PREde b i s o

‘- -Paraiun*reactor-homogéneo @la¥integraltde~resot~

nancia en_.la.aproximacién NR' para

energia L, sin nsanchamiento:

ho g
INR, xi " la

donde‘ﬁm’xi;ves

de.absorcidh»de

el vélor'ﬂé

bustible’eh'la

2n

ompuesto




@.. )

Aplicando:el segundo.teorema de:equivalencia con
la ecuaci6h7(4-117), la_integral de resonancia Igﬁ i Ppara
s

el reactor;heterogéneo én~laaaproximaci6n:mNRunresulta




'@ . ®
- 28

en esta ecuacién el primer t&rmino dentro del radical es -

la contribucién volumétrlca y el segundo es la contr1buc16n

1

superf1c1a1 a la 1ntegra1 de resonanc1a. La aprox1mac16n-

°K. Las.exp

v ,
INR, xi- (42122)
doﬁdércrﬂ
g xi = (4-126)



‘I' e v s e o "I'zgq 'I"‘

donde t =72R_ (£ + % + &) (4-127)

Pt f g 4{:
y para la.aproxim

LA

4.6.4 ECUACIONES EMPIRIC

parimetros de resonancia. También estdn representados. al-




‘ ) .
‘llbs
nhinas valores exnerimentales,

S/M (cm?/gm) Lscala Superior Ui,

02 04 o, 08 Pi cOR..: 0

Fig. 4,6 Frﬁflcas dcl cundn

La f6rmu1a obtcnidn a purtir “de la LUFVR corres- =
pondiente a 300°k quc es una ﬂrdflCﬂ obtenldn con los paré

metros de resonancia, para Uranio metfilico es



® Q. @

I = 28.5 \l 0.06 + % (4-131)

:Haciendo el cambio,,dvewescalgd_-ﬁse»«»pdedpn obtener -

dos f6rmufa§ semejan’tve,ér'i

del ti‘f)é'
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para dibxido de Uranio.

La férmula oBtehida bor Stfawbridger(zé) pafa -

esonancia efectiva

las integrales de a 1’U'ap'dimetélico

1= (4-135)
déndc
ZZ es ustible -
N_-'es
o
PFO es gomﬁﬁétible.

PF para tomar en cuenta la dcpre516n delrflugo en‘la ba--



Fig., 4.7

Integral de Resonancia para  U-238

.

Correlacién de
Hellstrand para
barras de UOZ

+ Correlacién de-
Hellstrand para
barras: de Yy-me-
tallco

—~Correlac1on Me-
tal-6xido de --
Strawbrldge.

Comparacién de- Ia corrclrclén met
de -Strawbridee:icon:las-correlacione
Hcllstxand nara barras

151adas.(




rra de combustible ya que de acucrdo con la ecuacifn (4-42)

[
para una barra completamente absorbente __T__T Pro’ y en

que en la ecuac15n (4 122) se ha tomado un valor efectivo-
para (1 C)

donde Zro'

remocién, elkvolumen y-‘el: fluJo promedio en. el combustible‘




lespectlvamente y z ri’ V1, y 31 tienen un significado and-
logo para el moderador. s ) '

RS PO ST S SRS PR T SO0 O R (D T NG SUEE NS S

De 1a ecuac16n (4= 137) 'se- “bfiéhé¥due~é1 "factor

donde ‘1

de reacciﬁhﬁpa

po del chlgo MUFT

se por :9 para obtencr los flUJOS ¥ las rapldeces de reac
[ .
1



® oy

cién en el combustiblé.

En la determ1nac16n del factor de’ ut1llzac16n ré

pida es

dan por




® o ®

By = Probabilidad de que un neutrdn que ha escapado del-
combustible tenga 'alguna interaccién en el modera--

dor y, sea removido-del grupo. .

-y uniforme-en

cién de neutrones.es:unifo trépica‘ enicada genera-

cidn se tiene

Primera- Genera

’dos del g:upo.

Seguﬁdawdénernc16n

VPefmanccen en:la barra de com--
. ‘:bustible b en el &rupo después-
w.fde tener su primera dxspersién-
ten el combustible.

(1-!‘0)C°




e 9 ®

(1-P)CP, Escapan de la barra de combusti
ble y del.grupo después de te--
ner su primera d15pers16n en el
combustible.

(1=P2)C,(1-2 ) (1+C ) Son removidos del grupo después

de tener dos dispersiones en el
combustible.

Tercera’Generacibnt 77"

(1 P )C (1 ip /Permanecen

‘7bust1b1e y

70:0

(1-p°)¢o(1fp JCiP

(1-Po)co(1}?o

combustible despué



' : 1‘Il?m ‘I'

Empleando, el mismo procedimiento, la probabilidad
de escape del moderador después de un nGmero cualquiera de

dispersiones resulta

Pr = y C 0 (4-183)

Corriente neutrénica un1tar1a -
3 oderador al’ combust1b1e en
uperf1c1e de la barra. :

T1enen ‘una primera 1nteracc16n»

Bo
'el combustlble. ;5"~;‘
Bo (1 - Cdji \Son remov1dos del- grupo despuéS:

‘de tener. una. prlmera 1nteracc16n
en‘el combustlble. :

B.C ’i ' Permanecen. en el grupo después-
e de ‘tener una primera dxsper516n
“en el combustible.



o e e

BoCoPo Escapun de la barra de combusti
ble y del grupo en todas las‘gg
neraciones sucesivas.

K : .
80C0(1 - Ps)“ s : Son removidos del grupo-en to--
' das las generaciones .sucesivas.

Por con51gu1ente, 1a probabllldad 8 . de, que un-

neutrﬁn que ha escapado del moderadot sea remOV1dowde1 gru

‘po después.de un nﬁmero ier: '”'i sersion s en'el -

- combust1b1e es' =

dispersio

(4-145)

lxza 16n rﬁplda pa

ra la regiGn'dél~combust181e, s necesarlokcafcular el fac
tor de ut1112ac16n rﬁpxda en‘el: combustible para una fuen-

te en.el moderador, fOI,yipara una fuente: en el combusti--



| Q 4 f ®

ble, (00.

Puesto que los neutrones pueden pasar a través -
del combustible y del moderador varias veces antes de ser-
removidos del grupo, se deben sumar todas las réﬁociones -
por pasos sucesivos para obtener los factores fOO y f01. -
Empezando con una fuenté5unitaria'Uhifdrme“e'isotrépica en
el combustible 'séfbhedéfségqi% d'un ‘neutrdn hasta que sea

removido déibgfupb,‘ f; S

®
1-P
o
“de” dlsger51one
combustlble..—V
PZ ,Probabilldad de’ que entre al mo
' eradot después de un® nﬁmero e
ualqu1era de d1sper510nes en -
e1 combust1b1e. :
x % n5~ ) ) ;
Po 81 : Probabilidad de que sea removi-
. : do‘dél griupo después de un nimg
..To cualquiera de d1spersiones R
’ en el modcrador,
* * e :
Po(l-BI) S R Probabilidad de que entre otra-

““'ver al combustible después de -
“un ‘nlmero cualquiera de disper-
siones en el moderador.




® L ) ®

P:(1-B:)B: o “' Pprobabilidad de que sea removi-
: do del grupo despu&s de un nfime
ro cualquiera de dispersiones -

en el combustible.

P:(‘-B:)(1-B:J Probabilidad de que entre otra-
: vez al moderador después de un-
nfimero cualquiera de dispersio-

nes en el combustible.

‘g:Probabilidadydejdu ea r@hovi-

:A?l?¢ﬂﬁap+_'vu'
utilizaci6n i‘ﬁﬁid'a"_.;en 1

moderador f1i f@sﬁiﬁa

P -
- (-8 (1-87)

lal
W
ey
1

1"



10.

15.

16,

17.°

18.
19.
20.
21.

7, 252-259 (1960).

24, E, Heliétréﬁd,g

ture»Cdeffi@iéht of’
Metal and Oxide".

497-506 (1960).
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Por consiguiente el factor de utilizacibn rédpi-
ST ¥ g

da en el combustible, para una ‘fuente enrél moderador resﬁl
ta (26) '

'E1 factor’

resulta entonces

volumen yiiafdens dad:de:moderacién:de

s 1a densidad de moderacibn-

.taﬁlééude{C35€(Cap
é\aproximaci6nvdé?Séuériph%

Poo = Po,ecuééi§ﬁ5f§f3§);



° e o

Bo estd dada por la ecuacién (3-7) pard barras completa-~

mente absorbentes como.

T (4-150)

g sbsorbentes por

(4-131)

donde "C-"es cuaciones -

(3-50), (3

co efecto hctcro;énco 1mportante es o] erccto dol aslutina



S, /.;‘ * ) : .
® &. ®

miento de los is6étopos que presentan absorcifn en .resonan-
cia, y la reduccibn conéiguiente de la absorcibn.en reso--
nancia. Para tomar en cuenta este efecto se multiplican -
las secciones eficaces de absorcifn en resonancia'por un -’

factor de autoblindaje w, L en la ecuacidn. (1-257),

En reactores leterogéneos que’emplean Urario me-

talico o UDZ ilg.

ra el que eskimportant

Primero’se’

2. Se”CaICﬁih,

U-238 dado por

o (a-153)



Se calcula el factor de ‘autoblindaje w'para ‘el -

U-238 con la definicién

empleando la

MUFT-1V.

liza un c6
ca de seccione

las seccio:

3. Este‘facio utoblin o gé

nido se”ptilizé enel cél;uidfdeVlairapidegrﬁélqbsopé-

cibn delbréa; drlhetqrbgéﬁeQ;u ilizando la ecuacibn -

(1-254).
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4.9. CALCULO DEL FACTOR DE FISION RAPIDA .

en el combustible casi 1nmed1atamente son dlspersados por-




e o o

los nficleos~del moderador experimentando una disminucién -
de su energia-‘hasta*valores inferiores a’la energia de um-

bral ‘de fisi6n’delU-238, antes' de ‘que’ puedan ‘sér’absorbi-~

produciy

dos por ‘eéste 'is6topo

bargo,-‘entu

Cépc'a;iia’bar

de fisi6n rpid




® &. o

zando. para el cdlculo del numerador las. rapideces de fisi6n
répidu de}grupo dadas por, el c6digo,MUFTrJvuparaAU-ZSSvy -

U-235 pero multlpllcadas por el. factor xd \venta]a, ecuacio

RA“EL CALCULO-
TERMICO -

de la barra.de.




Tabla 4.3 Comparauﬁn de 1os parémetros w® y nf Calculados por el Método .
de Strawbrldqe y por los Métodos de, Monte Carlo y Transporte (26)

trawbriﬁgé;

*boratada




| @.. N )

El tratamiento heterogéneo. de la absorcidn en re

sonancia en el métoddudejStrawbridgeﬁbﬁedé‘ev#luarse com--

+

parandoAél ﬁarémegfo ;

babilidad de

ecuaciﬁnf(4-135), en-luga

rericia mayor

valores calculﬁdosprr fherhosges

‘E1 tratémfenfd’hétérogénéb de la fisién rdpida -




° L Y L

en c¢] método de Strawbridge puede evaluarse comparando los
factores de vcntaja calculados por.este método con aque- -

llos calculados por e1 método de Monte»- Carlo utlllzando-

que resultanfde la. 1ferenC1a en el factor d‘

ventaja no -

causan ‘un’ error n- la%constante'de multiplxcaciﬁn‘inflnita

mayor de 0.1% ( 01 cuando e1 combust1b1e es U " cliando
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el combustible es U-métalico este error no cs mayor de - -
(26)

0.5%

tantes de multipllcac16n 1n£1n1ta‘nara los 116 casos,ﬂ- -



®

Strawbridge obtuvo un promedio para k_ = 0.9931'con’una -

desviacién estandard = + 0.86%.

u

El valor.de.v para

culos fue 2.43. Si se utiliza un

to total requerido por. un c

ces menor (en'ia'iBW:

métodos mis rigurosos.




® | Q.. @
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'CAPITULO v

5.0 APROXIMACION

os=nficleos f1511es: 'son -

En un reactor de'p ¢ ecesario determi--



S : ‘324 ' .

nar la concentraci6n isot6pica del combustible como funci6n
del tiempo para determinar la cantidad de combustible aque

se requiere para poder permanecer critico durante un tiem-

no especificado,

caciones pa

lugar de &sto, se puede hacer un cﬁlculo "est&txco" para -

el reactor en su estndo 1nic1a1 critico dekelevadn poten--
cia para determlnar el flujo. Fl‘fluio obtenido de este -

cflculo puede con51derarse como constante durante un perio



do de tiempo determinado, 1lamado una "etapa de tiempo de-

quemado', afin cuando durante’este intervalo ‘haya habido --

quemado y movimiento de las'barras. de control para mante--

ner la criticidad.

recmplazafp

do laféidé;de

n reactor durante

'se pucde utilizar una se



o (‘I'Llﬁ ’ T T ' 'I.

cuencia de computaciones de criticidad "estftica'.combina-
das con computaciones de quemado para determinar, las:densi

dades atémicas de los isétoﬁos afectados .por.el proceso: de

quemado,

TR

En este método est4 basado e1,c6dig6§ EOPARD que

computa los par&metros .de un reactor tip0¢«BW

de cada etapa de tiempo-de quemad0~(1) e

5.1 ECUACION. GENERAL' DE-QUEMADO::-

‘;165 is6




® h
Se considerari que los nﬁc11dos se forman y se -

destruyen solamente como resultadOnde f1516n, captura neu-

trénica y des1ntegrac15n rddlact1va (beta'n gatlva).

cién (5-1) ‘{§shItan

Rapidez de‘FdrmSEiGQ: o N ) i : Aﬁyqy(?,ﬁ,t)

dE



| @. ®

i-1 g (- 30
R YRS ~[ ol Te) ¢ (F,E,0) a8 + AN (3,0

s

de fisi6n




® B Y ®

- NE o%(E) ¢ (£,5,t) dE

- Ni(‘?,_t

‘Los inicos productos-de;:fisién
deran exp}ié
de captqfa

barns);r

por_unos:cuanto

les se le'adséfibe una: seccién:efica
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puede omitirse de las ecuaciones de quemado.

El Xe.-:135 y el Sm -:149 seucoﬁsideran indivi--

dualmente en los reactores

Desde

te necesitan.

resultan.de:l

un reactor

efecto desprec

ya que ‘sus-secciones. efic

quefia.  -De acuerdo.con es

los prddhétd§ de 6

La cadena

~La‘’cadena

5.3)






39 Lo 1! 240 LMV .y [ (o, )
239 210 I__.I 241 242 293
il P Rl P e LR e e A

£

AL

oy I o5 inn) o0
= oY

95,
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En las figuras .5.1 y 5.2 estdn mostradas las -
cadenas del U-238 y del Th-232 respectivamente con las vi
das medias y las secciones eficaces a 0.025 eV En estas

cadenas solamente estdn 1nd1cadas las reacc1ones 1mportan-fi‘

ci6n; -ademfs,.ée

¢ (E) dF




Definiendo de manera general las constantes.(con

respecto al tiempo) que intervienen en .la ecuacibn (5-5) -

como - B RN . &
10 MeV  ©i0 Lo i
vie ) ot @ m) (5-7)
(5-8)
y

donde el 'superfndi
t4 formado: yundo digito

del nﬁméfgja

mero de;md§a

(5-6) queda.



0. @

Para el U-239

10 Mev ‘ :

4 49, _ .28 {28

e W0m o o P ema
0 H ;

Para el Pu-241"



e @9 o

10 Mev
Aty = N0 I 040y g(byds -
o A !
e RS O
(t) od1(E) d(E)E - ,‘N41 (t>)t)“471 o 6

N

que puede ‘escribirse

ok AN CO I i (5

Para el Pu?ZQZ




. ®. o

cuya solucidn general es

t . . . .
NL(t) = exp (-at) I V exp’ (ax) b(X)'dx~f1Kj;gxp (-at)

0. i
B i

scan)

donde la cons] ndicién inicial

resilta

obtiene =

d 49"
= Vo

Aplicando (5-21) 'y (5-22) 1a solucibn de (5-24)-

resulta




0 la ecuacidn (

28)- en:la eéﬁécién -
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(5-15) se obtiene
dt N0ty s N80(ey A% o C4gB;g
49

NCEI . [ (49

Aplicando_las'equacionés

cidén de la ecuacién (5-29) fésuita;

40

(t)

*éxﬁ (-Azst)'+
+ A:4~9)\' t] S (5-29)

(s{zfjfy (5-22) la solu










® e o

la ecuacibn' (5-36) puede escribirse como °







0 s

5.3 SOLUCION’

DEL ' Th-232

establecer:las ecuacione

aplicando la ecuacidn: genera



e Q. @

que puede escribirse como

= W02y e W02y A2l (5-51)

Para el;PafZSS:

4 NBey e w3y



® )

Para U-234:

10 MeV

o2 (B ld(E)dgk .

Para U‘Z3ﬁfvrk‘



o - @ o

10 MeV

> (1) o25(E) d(B)dE -
0 ;

) #(E)aE (5-60)

luciénide "

ecuacidn (‘5‘,-6’3 )‘,‘



Mo oadhonn
02y

N1S(t)= o » ' (‘Xpi A
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Aplicando las ecuaciones (S 21) y. (5-22) 1a solu

cién de la ecuac16n (G 68) resulta

+ 14%“2'0)(11(‘1\2%)" 2 S (5-13)



349

Sustltuyendo 1as ccuacxone : 5;57f y (5--?$lcn -

la ecuaci6n (5 57) result‘




350
13 13 23 23 13 ,13 23 ,23
+|:N24 . O 7 Boy v CByy €7 Byg ¢ L7 By
[o]
A28 . 202 A28 413,13

DT\

,Defi
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la ecnacién (5-75) ‘queda

2, : : : D .
¥ =58y e A% al e [L01T 401 ]

- (5-80)
ecuacién -

t)

"'éXth-’Azfg) .

= 3o : 23
ZS_APZ AZS:AIS:A13 Gl 28

5 . ”;‘: ’(;24:‘ 24 “‘“ 24 ; ,24:"‘ :7>5 e 24, ,24
. [st‘_\,c(‘vanz s R By cilim
3 . [+]

A - A
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la ccuacién (5-82) queda

Cexp (-A°

N5 (1) = BZS 2ty + B2

1) “1a solu




‘54 ' .

A% 83 23 A% B%i ' 24
f B exp (- A%3p) s exp(- A%%t)
- 2
426 _ 223 A26 20
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Los isétonos de estas cadenas tienen secciones
0.025 eV

eflcaces de ahsorc:on de neutrones a la energla

que varlan desde unos cuantos dec1mos de barn hasta 108 --

barns. Ademas, cuando estos nucleos absorben neutrones sc

pos (6 ) un gr po con una- secc1on cficaz: mlcroscoplca de -

nrnﬁcleo'quc se” satur “en 50-




30 barn/nidcleo aue no se satura.

tor, es-suficient

sentarse ton“

isétopos con-

y constantes

parimetros Ni (r t). YJ (E),f;

tos isftopos satlsfagan la ecuac16n (5 5)

La aproximacidn mis simple de é;tejtipb_gsksupo-



ner que existe solamente un isdétopo ficticio que no experi
menta desintegracién radiactiva y.que cuando.absorbe un --

neutrdn, con una’ secc1on ef1caz m1crosc6p1ca ‘de absorc16n-

f1ct1c1a 0 F‘ Se formawun 1sotopo ficiticio! con~1a misma:

los is6tqpbs fo

tes tienen est S i6 : Crosce le “absor

‘eééiéh»eTicdi»mKCrbécéﬁiva'dc ab-

n‘_horcion de grupo para el 156topo flCtiClO, la seccion efi-

‘j,tn: acroscénicn de absoxc1on de nruno cn un t1empo t- de

1a vxda del comhustlb]c resultq



puesto que.’ (T, E : el nfime-

mero de fisione

el punfd‘s

que el isétop

5.5 SOLUCION' DE

DEL T

E = 0.082 ¢V que da por resultado}una seccién eficaz mi-

croscopica de absorc1on promedxo de 2 7 x 10 barns a -
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la energia E = 0.025 eV. (8). Parte del Xe. se. forma di-

rcctamente como un producto de fisién, perb‘la mayor parte

se forma como resultado de una cadena de; de51ntegrac16n ra

min) ypr051gu

ta el Xe-13,

flslén

Xe ,onf,

a1 L__-—- C‘us ¥

2.09/ 1078 T g
n:‘”- 22,1 10"{

L

- Fig. §.3. Cadena del 1-135 al Xe - 135 (9).



La:-desintegraci6n del  Te-135 ¢s tan rdpida y 1la

o
=g
-—

del C(s-135 tan lenta (2.6 millones:dc¢aﬁos;denvida'media)(8)

que sc¢  pucde :suponer-que el . .1-135 sc forma‘directa- -

mente. por fié




e

362 .

i=19, 35, 45; j todos 1los iSétOpOSrfiSionﬂbleS.

Ia cenacién - (5-100) queda

O

g

Sustituyendo la cen

chtiene




— N ) + At N ) + a5 NS (e - (135 Ngs,fyss)x

foaee

5.6

seccibn- efica

y una intcgral dc resonancia der

barns.(7) Estos vulores Justxfican s

dual.

ratamiento indivi-

“E1 smlfhg : nb}se;forpa ichtament¢¢por;fisiﬁn



sino que aparece coma resultado de la desintegracién radiac

tiva del Nd-1

Fig. 5.4
S o

49 segiin 1a cadena mostrada en.la
TR R L C A S P

i

Ap1i¢and0f s ecuaciones (5-21) y (5-22) la solu




3()!

ci6n de la ecuacién (5-109) ruSu]tu

Ny - (N‘gv-‘"——-—"

lucién de

29

NT7(t) =




® ®. ®
5.7 CALCULO DE LAS DENSIDADES ISOTOPIQAS

Ut111~ando las soluc1ones de las ecuaclones d1fe

renciales de quemado que para’los

sét‘pos de las cadenas-

donde'ia,cdns
los 1sotopo

ticnen” la?

donde -1a const

tantesleng_f

bles al finé

cidn (55105, _ ecuaci6n (5 101) utilizando 0 1f1Qjos de

qruno obtenidos p_ra la cond1c1on crltic nlcial‘dél reac

tOl‘
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Con estas constantes se pueden calcular las cons

tantes B; , B, y', de 1as ecuaciones. (5-114) {(5-115)

tulo - VI.
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5.8 SOLUGION .DE LAS ECUACTONES DE QUEMADO .EN EL CODIGO
CANDLE. : . ERRS T

v

cépica variable de venen

Lransvcrsal,varlableua

Las . constantes de grupo se calcu]an a'partir de-
secciones eficaces.: m1LFObC0plCﬂb efectlvas de: :grupo;
Las SCCLLOHOSeﬁﬂiﬂﬂLLS?NQCTD&COPLLﬂb de grup0»f55§d67éstanr
reaistradas cn‘ﬁnn-hihliotcba dc«succionéS'eficuccé mien--
tras qua las §occicn0 UflLdCOb mucroscﬁpxca: térmicas:se-
suministran como datOs dc cntxsdn ‘para‘cada ploblema. Otros

datos do ontrada ruuuoxidox son - las deneldadcs isotépicas-



I 3’

iniciales, factores de autoblindnjo térmicos y las probabi

lidades de. escape a la resonanc1a de grupo para U-238. --

Las densidades lsot0p1cas de 1os 156topos quemables se Te~

' atlcamente ‘al f1na1 de cada etapa de tlempo-

"dérjﬁehado

busﬁiblé{ii . 0 kﬁqﬁsideran
uniformqméht sdistr
combustible,
a medida'qué;”‘M'u éﬂhecesg
rio tomar enr?> v « fﬁé{émetros
de grupo, es > pefici ifusié ; fa*sgc--
cién eficaz macroscép ’

caz macroscop

5.8.1  ECUACIONES D

por el cédigo. -
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S , i e L ,
—_DR(r) ?'w~+ L ? ;E¢R(T),—g—ii.nﬁ(r),_ii_ ¢R(r)+
3 r ar ar ) va‘r “

Vii ciininl

+.B%,
¥ (5=117)
'fpard el qrupo termlcob a8 ecnac1ones -p. 0, y 2-
f‘para placa, c111ndro V'esfera vosnectluamente,g Bz‘ es el -
"huckllng":'tranFVQTSJI ¥ R (r)y . es una'secc16n‘eficaz -

‘)



) 9

macroscépica de un veneno térmico homogéneo.’ En los gru--

pos répidos la_seccibén.eficaz macroscérica dél.venend epi-

. Lo PR R S T S A R S R HTCIN R PEIEN :
térmico se-considera’ como una fraccién R dge'ia Wl vene
s ,

/Bl términoide, fuente enun grupo ré-
B FERRCEUE O S Y Rl RNt 1

- i

uente de ‘neutro--
s




Las ecuaciones (5-116) y (5-117) se resuelven -

usanda una aproximacién de diferencia central quedando pa-
ica (1) cono

ra cada punto 'n; . de azmgllgwgeq




‘ 3.

donde Ar es la anchura de la malla y ¢n+1 ;9 y;¢n-1

reprcsentan los fluJos en Ios puntos malla _(n+1) ésimo,-

n- 651mo y (n 1) ésimo respect:vamente. El" término 'Gn es

upo’'€en ca-

deliniicleo

étﬁmi-~

osifinicos-datos -

sidades -atd

equieren .las-

siguientes seccion ‘cada gru

po rﬁpidp:}

no tiif
2y o‘iR:,;
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roducidos. -

-por. fisi6 y la Secc16n eficaz mi roscopica -
“de’ f151on. ’
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y los parametros

5) glk

I

factor de‘autoblihdaje”térmiédV”

Cuando esté presente
y (5-126) no se aplxcan e"

ci6én eficaz de remocidn esté afectada por ‘el autobllnda]e-



® e o

variable de la absorcifn en resonancia. Sec utiliza enton-

ces la siguiente expresibn para-la seccibn eficaz de remo-

cién en el Q;UQ9rtef99i9uf£1J?d«iQ:

il

;31
donde Er

la seccid

nancia’en el




® - o

28 i - . . : : i
donde L p ¢s 1a seccidn eficaz macroscépica de absorcidn-

en resonancia para el U-238 en-cl grubo,3 T

tante durantee

do*como*unfdét

Entonces

estdn dadas por (!




3. 28,3 (a + 1 i i3 a
I et e I e T

(a +p07) i (a'+ hi

28,3 28,3 3 :

L (54140)
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5.8.3 IFLUJOS DE GRUPOS NORMALIZADOS

Los qujds de grupo utilizados por el cédigo en-
las ecuaciones de:quemado se normalizan a una potencia‘to-
tal de salida especificada P . El factor de normalizacién

B estd dadqqur7(7s)> . E v S i G

donde




| Q. ®

de manera que

¢(r,E,z) dz

n resultan

o




o -9 ,

5.8.4 ECUACIONES DIFERENCIALES DL nULHADO EN EL CODIGO --

CANDLE

de quemado, so

U-235

L y25ar
donde Nn»‘(

U-236
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25a 25R=R 25ak _25k-k
NRT ol v e R
R
, ' 25k 25k =
+ N2yl oZ5R Wy 023k gk (5-149)
R _ 1y ,
donde N25b

(t) se obtiene de la soluc16n ‘de’ la ecuac16n - -

(5-148)

U-238

Pu-239-




7 - 28,3 3 o
. g s S
C ) E & (s-181)
28,3 °

donde Nn (t)-
(5-150)
Pu-240
d N40(t)
dt !
donde N‘:]g(t)s i e % . _
(5-151)
Pu-241
I
—— N (t) =
dt n




. o

donde N:O(t) se obtiene de la solucién de la ecuacién -~

(5-1 52)

Pm-149
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I - 135 |
th— Ngsft) = -2 _\;;’;S(t) R : \’; 035 ;2°m tsﬁ

B
donde los rendimi :i}és

’ s :
.-estan especificados.

Xe-135 S :
d_ 450 45 4’;SR—-R 45k 45k = k
—= N Np T (D) 2 0 >8] 4 g7 07 B n]
R s i
45 Cikzk
- f ¢n

donde los rendimiento‘, : Spétifiéédds",




® o. o

Venenos Quemables

L

d . Bb _ . Ba,
el OIS (>

Bak: _Bk=k
ﬁ;?a q’n

(5-159)

‘pardmetros de control para ca-
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3. I Py de = fuepte de mnotencial total normaiiﬁada.

3. Lla dénsidddfﬁsotﬁpica dé:ééda iSGtopO'quemgblg;¢n cada



punto de la malla.

4. Las secciones eficaces macrosc8picas en cada punto de-

la malla.

LEOPARD A " ¢
Code for the
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2. Ref. 1, n. 17

3. Alan F. Henry "Nuclear Reactor Analysis" the MIT --

nal Few-Grou

_the Bffects of Boiling Water
ration' WCAP-6058 (Januar:

15, Ref. 12, p 4



18.

Ref, 12, p. 4-5

Ref, 12, p: 24

Ref. 12}fp;j251,f

390
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CAPITULO VI

CALCULO NUMERICO DE LOS PARAMETROS DE UN v
REACTOR DE POTE CIA TIPO BWR L

6.0 EL CODIGO.LEOPARD

segundos pard

E1 c¢6digo SPOTS q ruye ‘el archivo de biblip



: : .392 e e e i ‘ :

teca a partir de paquetes de secciones eficaces esti es--
crito también en FORTRAN y. estd incluido:en el paquete del

c6digo LEOPARD,
pe

El c6digo LEOPAR

tos generales: .

p051c1ones y la temperatura soﬁ:sumxnistrados por ol usua-'

rio, -El c6d1go corrlge con respecto a- la temperutura los
datos de entrada y computa las den51dades utémicns 'y .tres
secciones eflcaces macrosc6p1cas de dxsper516n epltérmlca&

Eg para la pastilln.dq ;pmbust1b]e; E; para el encamisa-



® i

do, y el moderador, EXS para la celda unitaria equivalente,
para usarlas después en los c8lculos de los parimetros del

reactor,

En estos cilculos bdsicos se utilizan los pardme

tros de la tabla 6.7, -

ticula cuadrada o ex | Tia  se supone

formada por una: barra:d onrsu-enca

Para-tomar

del reactor.dd}iq#’fﬁb6s guta-de .1

‘

una regién ficticia’

cién del nﬁc166 d§1}

por el usario,

‘Una descripcion

serfa 2)



| e ®

Pastilla = 100‘LU02

Encamisado y vaci6-- 85% SS-304;, 15%:vacio:-:
Moderador 100% HZO

Extra ' 40% 55-304, 403 H,0, 203 Zr -2

ble
la reticula’p

encamisado R’

vVo.

Fig. 6.1 Celda unitaria Equivalente .
en el . C6digo LEOPARD




. ‘ 39;.

Se permite 1a p051b111dad de un vacio entre 1a ~

past1lla de combus ;ble y el encamlsado. S1 1a temperatura

cambia de caso a caso se deben sum1n15trar nuevamente 1os-

dcuerdo con




. .3% ®

camisado se ajustan de acuerdo con el cambio en ¢l volumen

del vacio. En la tabla 6 1 se encuentran tnbulndos los -

£ B NI

coef1c1entes de d11atac16n 11nea1 _para Zr-2, C y SS 304 -

j'denofa?el

o

o pseudoelemento j en .°F



® s e

Njk es la densidad atémica rcsultante del elemento o -

pseudoelemento‘ j- en la regiéﬁ k, en étdmos/(angs—

trom c@bico).

el el
geneizadasipara cada

elemento- 0. .pseudoe

donde’Vk es.

de '1a
regibn k;fﬁf

6.4 SECCIONE

(4- 135) y (4 136) y”gz se ut111za en

(4-84)

Y en. el célculo de‘ln dens1 1




ces
das
tan

cas

(6-4)




1 ﬁ Vi I NJk»OSk
Eg = ———h——-,k=1,2 (6-4)
Sresdiapea ek kif»;]"(~~: £5 T R ey AR S

] efica--
ces macroscoy inclui-
das ‘en el arc

tan calcularse

cas dadas por
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Tabla 6.1 Datos para el Cdlculo de ‘las Seccciones LEficaces-
Macroscbpicas de Dispersién (5?

Densidad

Elemento
TSR Atémica

0 0+
o x.107°
ic Cx1070

Mn

Th-232"
Pu-233"
Xe-135
Sm-149-=
B-10
D
E.P.

c.o oo c o oo oo o o oo oo o oo oo




Tabla 6.1 .{(continuacifn)

it zDensidad::
Elemento = = Atémica,
”?~1”ifatom0 /A

Coeficien-
te de-dila

“20 L
DZO PR
o, « o«
I’uO2

ThOZ

304.8S:
316 SS

34885

304-
316
348

Véase

*% [Lstds
estén
otros

aumentadas para tomar:
156topos en el Boro nat




13.0 |-
12.0

1.0

~ 10.0

(i(ﬂF-

ax 10
g
[

8.0

1.0

6.0

: ¢mﬂepatura~(°Fj e .

Fig. 6.2 . Grdficas ‘de los coeficientes de: dilatacitn
dc‘UOZ; PuOZ,'ThO1 contra la temperatura -
de la -pastilla de combustible (6)
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6.5 CALCULO DE LOS PARAMETROS TERMICOS

%

L

Los parémetros térmlcos calculados por el c6d1go

porte, del archivo:

vo promed1o cn la celda un1tar1a equxvalente dado por



(6-6)

donde ¢ es ‘el flu;o promedlo relatlvo f&éiﬂafdhita--

ria cqu1va1ente

donde g es el

de ‘la‘regifn k dado por

las: ecuaciones

‘ébtiene

za y de 2 de la ceida ‘en cada grupo db energia y de la -

energia de L01te: ntrc las energfas‘térmlcas y epxtérmlcas

(la cual se ha: tomado LOHO 0 6250V)~f~'
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En el cédlculo de los factores de desventaja dados

por las ecuaciones (4-55) y (4 64) sélo se consideran tres

regiones de la celda unitaria

equ1va1entc, combustible, en

camisado y moderador, pero’en’ 1 zilculo de 1as secciones-

eficaces macrosc6p1cas ‘de’, absorc16n 5 'y:de transporte I,

Ber © ; TL Vo PRl (6-10)

Bos 0,12, extea



o .9 |

Entonces, con la. seccién eficaz macroscépica-
de transporte para cada grupo de energia defihidé.por la -
ecuacibn (6-10) el cb6digo LEOPARD computa el coeficiente -

de difusi6n de grupo que de acuerdo con la ecuacién (4-72)

resultas

DT e

de grupo wn;

cos promedio’pa

acucrdo’con:la

Si'en la soluc16n numérlca‘de la ecuac16n d1fe--

rencial (2- 139) no hay convergcnc1a (lo cual rara vez ocu-




f | 0. o

rre) el cédigo LEOPARD computa los parfimetros térmicos pro

medio con una densidad neutrfnica Maxwelliana,

6.6 CALCULO- DE LOS PARAMETROS NO-TERMICOS

El ¢6&igp~LEOPARD computa 195»param¢;ros‘n6-tér-

micos para:uniTea

(secdidﬂ 4.’:'

tes pasos:.

donde pZR es 1a:pi6bahilidnd de “escape-aila’‘resonancia.para



e @ °

el U-238, y estd dada, de acuerdo con-la-ecuacién (4-84), por

. 28 28
mpf. . NI S (6-13)

donde st

C es el factor de anépffﬂque,id¢ acuerdo conylabfuhfoxi~

macién de Saﬁef,i§sféhdado,por-1a ecuacibn (3-50),90m6t~f



exp( -t z; E1) :
cC = T (6']7)
1+ (1-1) Es Rl‘
donde el parﬁmétfd'éebﬁéfriéogwr" déddfpéfil’as;'eéuncipnes~

donde Z

reticula e

(6 4) respect1vanente.
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En las ecuac1ones (6-15) y (6- 16) se ha hecho la
ap}oximac16n Hizf

la aproxlmaclén b

y en 1a ecuaC16n (6 17) se ha hecho

e;to se Just1f1ca porque la absor

Se re- corre interatlvamente el c6d1goVBMFT IV aJustan-

do el “bucklxng" hasta forﬁar que " v 'tante de mul-

tiplicac16n efect1va resulte 1a”un1dad
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Los pardmetros macroscBpicos y m1crosc6p1cos -

no-térmicos dados por el c6d1go LEOPARD en base al cbdigo-

MUFT-IV se 1nd1car5n en la secc16n 6.10 ﬂf

6.7 SOLUCION DE LA

cuenta todos los de--




ecuaciones (5-8),‘(5-9),v(5710), (5-21) y (5-22),,;

PRODUCTOS ‘DE - FISION:AGLUT INADOS:

Xe- 135

pseudoelgmen'

-'AN'LE el tra-

2. El Boro -10 en la reg16n ami
3. El Boro -10 en la reg16n de1 moderador no es quemable

i
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4. E1 Boro-10 en la regifn extra no es quemable

NOTA SOBRE AGOTAMIENTO CERE

Excepto para el Boro -10 ‘todos !14s cambios en -
las densidades at6micas debidos a los eféctﬁsﬁde*dﬁemado -
se supone que ocurren en la regién de la pastilla de com--

bustible. : 5?b;¥<f5“?

FLUJOS ABSOLUTOS

En los cilci

tulo V qued6‘iﬁp1;
intervienen en 12

constantes CY,

ecuacibn (51101)'

usuario, Ef se: calcula d1rectamente de las densidades at6~

micas y las secc1ones eflcaces m1crosc6p1cas de f1516n de-



los isbtopos fisionables. Los [lujos absolutos resultan en

unidades de neutrones / barn-segundo y representan valores

promedio.

La energfa llberada‘por f1516n esté d1v1d1da en-

Vfgia‘libg
.:En la

Beféqés -

K. es la energiu

radiativa 'y se toma 1gua1,abeéV para el Xen6n~ 135 y pa

ra los productos de f1516n aglutlnados en.el elemento f1c-
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ticio; &, €s la energia cinética de los neutrones emitidos

en la fisi6n y se toma igual a 1.93 MeV para todos los neu

trones de fisién,

Tabla 6.2 Rendimientos por Fisifn, Constantes de Desinte-
gracién y Energfas Liberadas por Fisidn para -

Diversos Nficlidos (11)_ e

Elemento

r___Rendlmlentos.f‘_:;f__”_1

Th-232
- Pu-233- -
U-233
U-234°
U-235
U-236
u-238
Pu-239"
Pu-240
Pu-241 -
Pu-242 %4

1-135° 0%
Xe-135 . .

Pr-149
Sm-149




o N

Tabla 6.3 Energfa‘ Liberada en Capturas ‘Rahiht{vhs(lz)

oot

5 P LeystriEty D
SRR P T

Elemento . - oo - i ,Ene;kié'.'
oy B e o (MeV )i
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PﬁLf es la probabilidad de permanencia répida ¢ es el flu-
jo,yVEf,y I_ son las secciones eficaces macroscépicas de -

fisién y de captura radiativa respectivamente.

a. Una regién c111ndr1ca del ‘combr tible

b. Una regi6n anular de encamlsado y vacio



e o ®

c. Una regién anular de moderador

L T P L
Sy [RSRR R R . Lt

S RPYSES AR IS I

_El usuario debe suministrar las;temperaturas y -

dimensiones’para:cada regibn.

temperatura ‘del

" Ademds el usuario deb

ci6n volumétrica par

b. Encémisédey£V§ciof 0

c. Modefadorf}1b§{>ﬂ202

d. Extra 60% H,0, 40%




@, )

Tambi&n es necesario que el usuario suministre -
el enriquecimiento, el contenido de Boro, etc. dependien-

do del nficleo del reactor que se quiera analizar.

6.8.1 CODIFICACION.DE LOS; DATOS: DE ENTRADA -

el siguie

sar1amente el:
elecc16n»

opc16n con el

*  Estas hojas se presentan en 1ngles porque el cod1go --
LEOPARD estad escrito en cste ‘idioma,



I, PARTIR DE
ESIA FAGWA
FALLA

ORIGEN




419 Date

1S

TITLE e - - cof

b. Temperatures ip F.“ .
Terperdburen-La:AY .-,

(Cptiotin @lwnyy

 prepogate. )

a. ‘Changecage” - - : v Tl
Referenc™y cese . F I [’
6

Temperatures in 8. o K

Temperatures 1n C ;

¢. Lengths' in centimetcru

Lengths in inches ' -
d. Square ‘cell
i Hexagonal: call s
e, Baarch for 1,-238
2. " Use input L 238
OPTIONS f.- Dimensions une ho‘
- - Dizr.nnciona are. nold

‘g. 6. fitted for elemont
- = 0 Tren

h. Don't punch CANDLE lib’mry o
- -+ - Punch. CALDLY, li‘bmr/ : ',
These | 4. Inelvde ¢33 g dforary -
oplions are “‘Don*t.4neludn of 147 n libmry
1 lonje ; ‘ ,1__ Don't punch CAtipLi! enarmal anta.
" effee Punch MED CANDIZ ‘therpal detz:
Enter 0 ““Punch.conv.. _CANDLE thermal datn

- 225 X. .- Punch FAB-2-data for- nnterinl :
] 1. Puneh ATH-5 data for -ll°rlul

m.  2-group MUD - i ' M
L '__\_ 2-group ‘convehticnal rrcdol(hfuu S 7T

Rl /

nJ No 1ifetime steps’
" TSome 'lifetime steps:

- Options o and p deleted, ent;

q. Em2 search = e (T
Mo criticalilty search ‘ 5,,‘»-2!
Thermal polscr scarch EURITT
Polscn. cearch with tZ:0ast oo 'r'E"] -
ebsorption :

r. Adjust geometric buckling with 04 L—Q-L-
burnup

Leave geometric buckling unadjusted
"hin oplicn ray bu byparind by ante *—1n,_; tero.

Fig. h.3 foja de Codificacion ~AlTY)

<17 (5ipply « nurder)

‘(Supply a nurber)

(42 options k &nd

t-=-integer



!! ul

Para casos subsecuentes en una serlc, la opcidn-

"cambio de caso"'retlene todos los datos de entrada prc- -

vios y solament?

s necesarlo 1ntroduc1 os camblos desea

dos.

mente introducid
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el cédigo correg1ré con respecto a la temperatura las di--

mensiones como. se 1nd1c6 en la seccidn 6 2.1.




4, h ‘

céilculo de Z em’ Este error es e11m1nado aJustando una de

las secciones eflcaces m1croscop1cas de remoc16n, usualmcn

te se ajusta 1a del Hldrogeno ya que es el elemento que -

rem Y puede;omltlrs

g¢o ajustarla©

un mensaje adecu

pondiente,si‘e

de vida, “Si's

Sin bﬁsqueda

Bisqueda de crltlcxdad con veneno térm1co

'
i



o 9

’

+t (entero) = Bfisqueda de cr1t1c1dad con veneno con
t% de absorcibn . rﬁpxda (en. el grupo 3

“enel ‘esquema de cuatro grupos de - -

MUET- IV (seccién 1,16.1, Cap. ;)

3. DESCRIPCION-DE.L

mado por..celdas

geometria

reglén de ‘1a past111a ‘
i'regién del encamlsado y vac16

c. Léircglﬁn del’ moderador»-

d. La rcgién extra



Coupanitles 7

fudes Yot

"o satrn

T O.u -

Trace Elerens.

[ndex

Factor:

Fig, 634 loja de Codificqcﬁén'yh(?S) “l :'¥,f‘+ e

: ppm ‘o relatc'
For ~ngo enter DfH ret1o./

Clad tesperatuye
Moderater ter*a*:uure
Buckling. ' f{rmif
Hon- lat::cc ann ng. factor:

Pover: (1002’
Hcicht

{Used for:
(Uaed fo—

© " Ha0 Presturc

Dz0:-Preiture

LU0s DeEity {gfee or p) -

Puludenaly (/22 or %) —f{é& :vrh:u.t'f Jee?
ThO2 Diemstiy /rlc\ or u) i Cotvtr d i ere o

s =>Cdganiify < sy L2380 ! F(L 7w

: SOS b MEE S Hhos N e teobyT 2

o /,u-
s Aser .f"
‘L.\)'}\,‘ X

: R oy
RCerrer LARTYSDY




Se descompone-cada regién en fracciones volumétri
cds. Generalméhte”elimodeiador es‘en su mayor parte agua -
mas un.poco de. aceroy: algo de Clrconxo. La:composicién -

volumétrica,dé ”;“fﬁ_ | ”griderador podr

apropiado:

ser: (1625

tar 100%. Los vacfos puede enta por omisién,
Estas f i o 01 métrlcés de 1as reglones se

introducen en forma,dec1ma1 en 1a hOJa B por eiemplo an



o Qﬁ B

‘Regibn-
Llemento ., Pastilla Encamisado Moderador. .Extra

(Hy0) = 2100 010,00 ~0 w000 093 63
(55-304) .+ 304 : 05
(zr)
(85-316)
(U0,)

Elemento:"

(S5-304) 304"
(SS-348) 34

los datos‘AQZentrad
simplificaci6
rior del:ehcéhi:
encamisado, k‘é‘n‘}tonkces

correspondiente.
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4. ELEMENTOS TRAZA

. Muchos isGtopos importantes. como el U-235 deben-

introducirse ‘indirectamente puesto que usualmente

se cono-
ce su abund 0s se -
les llamari-''elemento ndica -

a continuacidn

e. Si el.elemento

es 29) el dato’d
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f. Si el elemento traza es D 0 (cuyo indice del tédigo es-

101) el dato.de entrada se interpretard como 1la razén -

atémica D/H en cada‘reg15n. El‘conten;do d

fu 0 queda -
reducido Correspondientemente d 3

tenido totali

1 célculo ?”

de la constante de multlplicac16n efectlva de cuatro gru--




I ' 4!'
pos para el reactor.

Siendo los célculos del c6d1go BWFT IV sen51b1es

i

al "buckilng" determlna uﬁ "buck11 g" mater1al antes -

desventa

se cambia a 1.0

roduce en -

a-unitaria-




9. )

equivalente esta entrada debe ser cero.

7. DENSIDADES,CORTE DE CADNIO Y FACTOR DE AUTOBLINDAJE L5,

dos

-hoja esiﬁJbrééenfe,Sbla;-



'II’ 7 N - : 434"’ T : .

LEOPARD CONT. SHEET C ‘ Page

THIS SHEET IS.-PRESENT--IF:AND-ONLY -IF: A BURNOUT

CALCULATION '(OPTION N) IS INDICATED.

OF




. .32, ; .
mente si se requieren cllculos de tiempo de vida del com--

bustible.

8. VOLUMEN, POTENCIA, C

pideces'dé

se conoc

tor en gramos
cir cero, .con

también-s6lo:




9. ETAPAS DE TIEMPO DE QUEMADO Y VENENOS VARIABLES

Estos datos de: entrada sey 1ntroducen Juntos para

cada etapa qe. R En el célculo del: quemado
se usa el -incre | 4 , veneno va--
riable para cada‘eta ‘ alculo 'de Tos pa

rémetros-a e quemado.

horas_ (en

tiempo-de

opcional;

“la’etapa. co--

rrespondiente.
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I1. En las etapas de tiempo posteriores se cambia el venc

no si es diferente de su predecesor. .Las caracteris-

ticas mds-importantes: de-este:método son:

a) EL ve
b) El ve
c) - El

desciende -hacia:cero:a
se repite’.pars
una.-estimac

manera que:.s

el cual es un
la consthntevd:

unidad.
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El cédigo forza que la constante de multiplica--
cifn efectiva resulte la‘unidad al. principio de. cada etapa

de tlempo varlando el "buck11ng" materlal Y recomputando -

~,los parimetros rﬁpldos hasta que sekalcanza la cond1c16n -

.de cr1t1c1dad

esto un esc

’ 1nd1cando co

g16n),7‘:7v

por elxéﬁa;g LEOPARL as‘p;éci-

so de los. efecto

célcuio;§ﬁ5di"

guientes serieside:d

intermedios ‘e
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No., At Veneno No. At Veneno
1 2000 T 75 2000
2 CUTGeT T T T s00 T 1400
3 400 T 10000k 900
4 1400
5
6
7
8
9

10

cativos-

po No. 6 § 70

codifica de .
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grupos distintos identificado cada uno por un nmero entre

1 y 9 inclusive. . A.continuacién se-.describen las instruc-

ciones de perforaciénipara cada nimero:

*" se.considere -conveniente. La-



9. o

Giltima tarjeta es siempre . --

7770,0... . como.se.indica en

El‘indi;o debe --

4. Una o més tarjetas

6. Una tarjet
7. Una~tarjet
8. Una tarjet

9. Una o més:tarjetas ,0.mismo. que.en: 4 excepto que'

Std caso‘son tres campos‘

'.En'aiéu los,grupos dc datos 8 y 9 pue--

den no estar presentes. Se perforan mﬁltiples casos rep1--



® o
tiendo .los pasos 1-9.

6.10 DATOS DE SALIDA

‘:Las‘corridas‘:del c6digo LEOPARD pueden dividirse
en dos clases: ‘aquellas’ que-incluyen cilculos de quemado y
aquellas que no incluyen estos cédlculos. La salida para la-
segunda clase de cqi;idas;esuunas;cuantaSgliﬁeaé.més corta

porque la‘enttadawqqg'

ncluye-datos de densida

aparecen en el listado.
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PAGINA 1 DATOS DE ENTRADA

En la parte superior de esta pAgina y de las de-
mis se imprime el tftulo del caso y los datés de quemado.-
En casos sin quemado se imprime solamente el titulo. Se im
prime en el listado cada tarjeta de datos conforme es:lei-

da.

Los datos de la composicibn de la célda y:10s de
los elementos traza se imprimen conforme'§onfiﬁti6dﬁéidos.
Si la entrada para U-235 se introdujo comp,ffé@fi&n de pe-

so, el c6digo habrd cambiado el dato ‘a‘u

raccién .atémi-

. .
ca y ésta serd impresa.

Adem4s, puede habeisé hé
digo computé dimensiones»cdrrégida

peratura, las dimensiones del vacf




PAGINA 2 MAS DATOS DE ENTRADA

Las cuatro temperaturas estdn impresas. en las -
unidades seleccionadas por el usuario. Las dimensiones de-

la celda unitaria equivalente estdn. dadas, corregidas con-

respecto a la temperatura, si asi se desea; enilas:unida--

des seleccionadas por el usuarid:  El radio. exterior del -

s +.d {@odepaciéntestén definidas-a :-

alculanien base-a:la celda unitaria - -

al nﬁcleo:dél~reactbr,'aumentan cuando el contenido-de Hi-

dr6geno .mds Deuterio aumenta.

‘Las razones
nGcleo del reacto

te estdn, conse

Agua/6xido

Agua Calienté[ﬁg;dp
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Agua/metal = (volumen del moderador)/(volumen -
que ocuparian el U, Pu, Th conteni
dos en UOZ, PuOZ, ThO2 si estuvie-

ran en forma metflica).

Agua caliente/metal (densidad relativa del agua). (agua/

metal)

H/U-235 . = '(densidad at6mica del Hidr6geno)/
(densidad at6mica del Uranio-235).

Los par@metros implicados en la bfisqueda-omega -
(secci6n 6.6) estdn dados solamente si se hace esta bsque
da. Si se usa un factor de autoblindaje L28 especificado,
la mayorfa de los parfimetros de la bﬁsdueda omega carecen-

de significado y consecuentemente no’ son impresos.

Integral de Resonancia = La integral de resonancia cal
del U-238 (barns) ‘ : culada a priori con la f6rmu-
: 1a de Strawbridge, (6-14).

Doppler (barns): ~El-incremento en la integral-

-~ de resonancia del U-238 debi-

.'do.a una temperatura de reso-

» ©de 0°K, Este efecto ‘es aditi
“i.vo en la f6érmula. de Strawbrid
oge (6-14). '

w* Calculado '?f1“-'h28)/p28,ethati6n (6-12)
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w convergente : = Obtenido de una corrida espe-

cial del c6digo MUFT-IV y cal
culado seglin la ecuacién - -
(6-19). Este valor de w debe
- concordar con el valor de *
"“dentro'de un 0,1% para satis-
'”facer'el ‘criterio de conver--
enc1a. 5i-1a bGsqueda falla-
1be un mensaJe perti--

w MUFT °

Dancoffi;v

S/M-U-238

L-U-238" -
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p28 - - Probabilidad de escape a la re

sonancia del U-238 calculada-
con la fdrmula (6-13) con 128

dada por la f6érmula de Straw-
bridge (6-14)-y cqh;g;s dado-
por la ecuacibn (6-5).

piB’S(CANDLE):,@V"‘

el cédigo MUFT-IV. -

1

“es’la seccién eficaz

oscépica . para capturas - -
fuera' de resonancia para el

U-?BB'en el tercer grupo, - =

Zgif3 es la seccibn eficaz ma

“croscépica de captura en Teso
v nandia:para‘el U-238 enel

tercer grgpd.ij‘ .
Densidad~H203
Densidad D,0 -



° e

Densidad U0, : - Fraccién fria de.la.densidad-

tebrica, 100% - 10.95 g/cc.

Densidad Pu0, . - Fraccién fria de la densidad-

Densidad ‘Tho,

Presi6n ‘H,0

Wigner;wiik

edlarsobre un fIUJO de W1gncr
W11k1ns hasta 0'625eV o

Maxwelliano 1/v. uevpara un "Wigner-
G ’ ”Wilk ns I/V pero promed1ado- i
~sobre un flujo- Maxuelllano -

hasta_ ' 0.625eV.

’Lo m1smo
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k de cuatro grupos - Constante de multiplicacién -
e efectiva calculada usando los
parimetros térmicos convencio
nales, es decir, aduellos ob-
tenidos con el c6digo SOFOCATE
" utilizando los‘faétb;eslde -
aég,,;v.w, Sy

ks Ky, ks Ky

Carga¥* A

Densidadlﬂé

Potencia”ésp cifi

*Estos datos e
mado. Nk
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Buckling Material © - "buckling" requerido para cri

ticidad, si la bGSqueda de -
criticidad se realiza aJustan
do el "buckling".

Veneno para Bfisqueda - Veneno requerido-para la bfis-
queda de criticidad.

PAGINA 3 DENSIDADES ATOMICAS, SECCIONES EFICA-
CES DE REMOCION

Las den51dades at6m1cas*

{en ﬁtomos/A ) esta

reactor. .

Lés“aehgidadési‘

también estﬂn

vhomogev

valente, pero quedan mod1f

de desventa;a'térmxco
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448

bre r se extlende sobre la regi6n correspondiente y la -
1ntegrac16n sobre E se extlende sobre el intervalo de ener

gia térmicas.

También-se-computa:la relac16n (gN) /N para ob-

tener un factor de desventaja promedlo. Cabe hacer notar -

que los factores.de desventaJa varian de’ elemento a elemen

to refleJando perf;les ae abﬂbrc 6n;a51'como‘1oca11zaC16n-

geométrica, -

excepto para’ un’elemento’cuy

de Tremocibn

do también el

croscépica’de remocisn ‘queda ajustada.



’ ) ' ‘ | |

449
Estin dadas también las secciones eficaces mi- -

croscépicas de remocién para agua ligera, agua pesada, y -

tres aceros inoxidables.

PAGINA 4 SECCIONES EFICACES DE TRANSPORTE

Las secciones eficaces microscépicas de transpor
te se utilizan solamente en el cflculo de los coeficientes

de difusibén, de acuerdo con la f6rmula

utiliza-la:si

-sién::

donde J(u) es

a es~m1crosc6p1cas de transporte ri

‘[at,(ﬁ)] $(E)4E

[¢(E)dﬁ

(6-29)
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donde oir es la seccibn eficaz microscépica-de transporte-
promediada sobre el flujo para el elemento i. _Para,qtr‘ -
térmica, la seccifn eficaz microscOpica de transporte tér-

mica dependiente de la energia para el élemenfo i, estd -

dada por

eccibn eficaz-
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La seccibn eficaz microscépica térmica de trans-

porte se promedia sobre un flujo de Wigner-Wilkins... .. .-

La seccién eflcaz m1crosc6p1ca térmlca de trans-

portc obten1da con el modelo MND, ecuac16n (5 122) con - -

iR
tr

[+ se promed1a sobre un f1u30 Maxwelllano:'h

donde_ c.(E)
o a;MN g
¢ibn para; el’ elemento

cibn 5.8.2 Cap. V. y d(E) ‘es el flu)o de:Wigner i Wllkln&
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Para el tercer grupa ripido, estdn dados dos -
valores de la seccibén eficaz microscépica de absorcién, -
uno para absorcién débil (fuera de resonancia) y uno para-
absorcibn en resonancia. Para obtener la seccibn eficaz -

microscbpica de absorcién total se suman estos dos valores.

Para elementos sin absorcién en resonancia se -
s i : : s
usan en cada resonancia el valor de o, para dilucibn infi

nita.

En algunps'éaéQS ﬁna densidad atbémica muy peque-
fia para un eleﬁeﬂto>édﬁ f§sonancias puede dar por resulta-
do una seccibn eficaz. microscépica de absorcibén en resonan

" cia igual a cero. Esto ocurre porque el c6digo LEOPARD com
puta la seccibén eficaz microscbpica de absorcién sumando -
las absorciones y dividiendo por la densidad at6mica. Una-
densidad atfmica muy pequefia puede hacer que el ¢6digo no-
considere absorciones e infiera una secciﬁh efiééi ﬁiérés—

cBpica de absorci6én nula. : -

PAGINA 6 SECCIONES EFICACES DE FISION i

Los cédlculos de las secciones eficaces;micr§5c6-§,, L

picas de fisifn Og ¥y vog son anﬁlogps a aquellos paré?las
secciones eficaces microsc6picas de absorcibn; la ‘Gnica -
diferencia es que en este caso no se hace distincifn entre
fisiones en resonancia y fisiones fuera de resonancia en -

el tercer grupo de energfa.
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El c6digo MUFT-IV considera las reacciones -

(n, 2n) como fisiones con v =2,

veinil DIt

PAGINA 7 EDICION DE UN GRUPduRAPIDO

Las
ripido pued?ﬁx
de los ;tgé;" 20
}(séqci@qr1‘16 'Piéhteg defini--

ciones:

grupo,



PAGINA 8 BALANCE DE NEUTRONES

Se registra un balance de neutrones el cual da -
la probabilidad de que un neutrén de fisi6n sea absorbido-

en cada elemento o de que escape del nficleo del reactor.

Los datos estan dados de dos maneras: Primero,- -
los eventos posibles son escape rdpido, escape térmicb, ab
sorci6n rédpida por elemento (captura o fisi6h) o absorcién
térmica por elemento; segundo, los eventos pueden séf”éscg

pe o absorcibén por elemento.

Los célculos de escape -utilizan el ﬁbuqklingﬂr -

material,

PAGINA 9 EDICION MACﬁOSCOﬁICA3—

Los parsmetros D, I, vzf, ‘estdn calcu-

- zf zi_'émr_
lados de acuerdo con las def1n1C1ones co
los c6digo MUFT-IV y SOFOCATE para tres ‘grupos rﬁp1dos y -
un grupo répido en el modelo_MUFT I:' ‘
para un grupo térm1cokde
modelo térmlco conve
Cap. 7

seccién S.B.Z,m
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térmico ficticio" ¢t dado por (23)

[(ann & ]«»t et e

cia pueden calculars eficaces ma-

crosc6épicas ‘par ' iones

para. " - U-238"
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10Mev
sta

25
£

$(E)dE
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6.11 FORMACION DE LA ‘BIBLIOTECA DEL CODIGO LEOPARD

L1l Bem g Ry 2R ey n iyl G e T

be tenerse

LEOPARD. y=TF

arupo.. Debe culyarse

dades agﬁmicés-

constantes défdeSintégré¢16h;[etc., estan inclufdos direc-
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tamente en el c6digo SPOTS en Fortran.

Esto se hizo para evitar paquetes de datos de en
trada extremadamente grandes, conteniendo datos que cam- -
bian rara vez. Esto también elimina listados muy grandes-

puesto que la entrada es inherente en el listado Fortran.

SALIDA SPOTS
Ademss de la biblioteca de LEOPARD, el cédigo -
SPOTS imprime mensajes~de,err07;:giQQXigtéh}:iog'{ndices -

de los elementos faltantes en ¢1;paqge

\de' biblicteca de-

TeMpEST (2% (1os cualesgsé‘éﬁbone que ‘tienen secciones.

eficaces nulas) :seccione

da elemento selecc d

paramétros dejyé ynanci
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CAPITULO VII

mada de Fourler del kernel de moderac16n par una”fuéﬁté‘?'

plana en un medio 1n1£1to, la ecuac16n de- transporte tr1d1
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mensional (1-62) se ha reducido a la ecuacibn de transpdz
te en una dimensién con'unafuente plana, ecuacién (1:64).

Después s¢ ha''tomado 1la transformada de Fourier’de la ecua

del flujo dire

dispersibn ‘po

Fourier ‘de .1a.component

recciénal en-a

4, (2,B) d

reccional e

mismo, se ha obtenido que l1a transformada de Fourier de la
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densidad de moderacién en las aproximaciones P, v By re-
sulta en términos de la transformada de Fourier de la com-
ponente cero del desarrollo del flujo direccional en armd-
nicos esféricos FocBm,E) y de la componente cero del desa
rrollo de la funcidn de transferencia en armbnicos esféri-
cos, ecuacién (1-97). Ademis, la edad resulta en términos-
de las transformadas de Fourier de la funcién #,(2,E), -~

ecuacibn (1-101),, fdé”lé;traqsformada de Fourier de la -~

componente.cero. idad .de moderacibn,:ecuacidn .- -

nes .

funcién de transferejv zen cstas dos partes de acuerdo =
can la ecuacién (1 8), ,ohtenlendose la ecuaciGn (1 105) -
en la que para cada 156topo i 1a transformada de Fourier -

de la componenete n da 1a den51dad de moderaczén por dis--



persién eldstica - q%(Bm,E) estd definida’ por +1a ecuacidn-

(1-106):
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cién (1-145), con lo cual la componente n de la transfor--
mada de Fourier de 1a densidad de moderacidn para los is6-
topos con nGmeros de masa mayores que 1 reshlta dada por
la ecuacibn (1-146). Despu&s de aplicar la aproximacién -
de la edad en el desarrollo (1-146) y considerando isotr6-
pica la dispersi6én en el sistema del centro de masa para -
el cilculo de las funciones Gim(u) que intervienen en la-
aproximacién de la edad‘y pasando de la funcibén qn(Bm,u) a
la funcién q; (Bm,u), que tienen el mismo significado fi-
sico, se obtiene la aproximacifn de Greuling-Coertzel para
las transformadas de Fourier de las componentes. cero-y --
uno de la densidad de moderacibn para los isétopos con.nli-

meros de masa mayores que 1, ecuaciones (1-166) y,(1:167).

Después de hacer algunas 51mp11f1cac1onesLe as

ecuaciones 31 (1-103). y (1~ 104) .:se han obtenido: 1as ecua--,

ciones (i- 171) y-{1- 172), separando en: estas ecuac1one§*f

las densidades dermoderac16n 0T disper516n elést por

dispersién 1nelﬁst1ca empleando 1as ecuac1one d1ferén-5

ciales obtenxdas para 1as transformadas de. Fourler de las-

componentes cerg y;pp" e las densidades de moderac15n pa-

ra cl Hidrégendry?péf‘dbos is&topos con’ nGmeros de masa ma
yores que 1 se ha obten1do e1 sxstema de ecunc1ones dife-
renciales que es necesarlo 1esolver para calcular: los ‘pari
metros ripidos de un reactor . homogéneo moderado con HZO.

Este sistema de ecuaciones diferenciales se ha establecido
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en la forma de multigrupos como aparecen en el cbdigo MUFT

-1V para el cdlculo numérico,

Para calcular los pardmetros térmicos promedio -
para un reactor homogéneo moderado con H,0 se ha partido-
de la ecuacifn de transporte para neutrones térmicos en --

equilibrio con un gas monoatdémico, ecuacibn (2-1).

Aplicando el modelo de Wigner - Wilkins para la-
interaccién de los neutromes térmicos con un gas monoatémi
co la ecuacién‘de‘tfaﬁspofte’(2-1) se ha reducido a una --
forma simplificéda, ecﬁacién (2;2). VA partir de esta ecua
cién se ha caiéulﬁéoViafd;héiﬁa&:neﬁtanica sin considerar

absorcifn sino solamente dispersifn; con 1o cual la solucibn

de la ecuacién'(ZJZ)JAS}fpr

del moderador se

cbpicas térmicas

cibn (2-22), que
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se¢ _han obtgnidg ;asdccqagiones (2-34) y,(g:;sl respectiva--

mente para Ea y Ef.

shesnd o e onyan

/. Para determinar lg‘dehsidad’neutrénicaTCOnSide#-

rando absoréiéﬁ-Sé'ha !V] modelo: de Wigner Wllkins-
de 1cuerd0 con” e1 cual la ecuacién de transporte (2 1) se -
ha reducido a ld ecuacién (2- 2) Para calcular la funcién
de transfcrenc11 por dlsper516n elﬁstica que aparece en:es

ta ecuaC16n4se ha consxderado;al moderador como un~gas‘mo-
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noatémico con una distribucifn Maxwel 1iana de velocidades -
y se ha considerado que la dispersién es isotrfpica en el -

sistema del centro de masa, obteniéndose para fs (vt>v) 1la

expresibén (2-77). Asi mismo se ha obtenido 1la funcidn uv),

ecuacién (2-83),

A partir de las ecuaciones generales (2-77) y --

(2-83) se han obtenido 1la func16n de transferenc1a por dis-

persibn eldstica, ecuac1ones (2 87 func16n -

U(v) para Hidrbgeno. k j

la funcibn V(x)-..en luga

(2- 122) para larfuncié

tGa el cédigo SOFOCATE en térmlnos de la funciﬁn J(B)
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Obtenida 1a funcién J(E) el c6digo SOFOCATE ob-
tiene 1la den51dad neutr6n1ca de ngner Wllklns por medio. de

la ccuac16n (2 145) Una Yez, obtenldas las dens1dades neu-

trénicas de ngner W11k1n“'y_Maxwe111ana el c6d1go SOFOCATE

7.

2

vado

1as relacione

ecuac16n (3 S

Ademas se ha derivado una cxpres16n gencral par1
1a pxobab1l1dad de escape PFo para un cuerpo de formd ar-
bitraria, ecuac16n (3 9), y esta nrohabllldﬁd de escape sc-

ha expresado en términos de la Tuncib6n de distribucién de -




cuerda, ecuacién (3-14). . De .esta expresién qcneral nara Pr

sc ha obtenido 1a.aproximacién racional .PL ecuaclén -

Fo
(3-15).

(3-46), que. resulta ‘en térmlnos del factor:de Dancoff ecug

cién (3-47).
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Para el factor de Dancoff en reticulas cuadradas

y exagonales se ha derivado la aproximacién de Sauer en tér

minos del parimetro geométrico T, ecuacién (3-50), Asf --

mismo, se han derivado las expresiones correspondientes pa-

ra el parimetro geométrico t, ecuaciones (3-57) y (3-58).

Para poder utilizar los c6digos MUFT-IV y SOFQ
CATE para el cdlculo delos pardmetros deun reactor heterogé
neo de potencia moderado con HZO se han calculado los fac
tores de desventaja, la probabilidad de escape a la resonan
cia, el "factor de utilizacidn répida’ el "factor de venta
ja del flujo" y el factor de autoblindaje en resonancia, pa
ra introducirlos como correcciones en los cfilculos realiza-

dos por los cb6digos MUFT-1IV y SOFOCATE.

Se ha calculado el factor de’ desventaja monoener

tre el combustible y el—modefddor;

Tomando -en Cuéntéﬂélﬂéfecto:dél*enééﬁisédo de la
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barra de combustible asi como la dispersién anisotrépica en
¢l combustible sobre el factor de desventaja del moderador,
1a ecuacién (4-54) ha sido modificada obteniéndose la ecua-
ci6én (4-55) en la cual ‘aparece el factor de desventaja del-
cncamisado, Ty Y el incremento del flujo en el encamisado.
Aplicando una*aproximacién de la teoria de'difusién se ha -

calculado elﬁfaétdr‘dé‘desvehtaja'del encamisade y el incre

mento delelth‘ehﬁelﬂencamisado; ecuaciones/i(4-64) 'y "(4-65)

respectivamentest

~ebpica crectiva Yy comparando las erre51oncs asi obtenldns-
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con las expresiones correspondientes para Igﬁ e I?ﬁ na-
ra un reactor homogéneo, se han derivadao los teoremas de --
equivalencia entre las integrales de resonancia efectivas-

de reactores homogéneos y heterogéneos.

Aplicando el segundo teorema de equivalencia se-
ha derivado la expresifn (4-124) para la integral de reso--
nancia efectiva de un reactor heterogéneo en base a la cual
esti derivada la aproximacién de Strawbridge para las inte
grales de resonancia efectivas del di6xido de Uranio y del-

Uranio metdlico, ecuaciones (4-135) y (4-136).

El "factor de ventaja del flujo" se ha derivado-
en términos del "factor de utilizacifn rapida" ecuacién - -
(4-138). Este factor se ha calculado para una celda unita-
ria equivalente de dos regiones (combustible y moderador) -
por el método de las generaciones sucesivas de neutrones y-
resulta en términos de las probabilidades de escape y de in

teraccién en el combustible y en el moderador, ecuacifn - -

(4-149).

Por otra parte,;pafa;tomar:en,cuenta~e1jautoblin~~~
daje sobre la absorcién en‘éésdhancia en una.barra deﬁéom~F
bustible se ha definido el factor de autoblindaje y“ ' cal-
culado en términos de la probabilidad de escape a la reso--

nancia para una barra de combustible ecuacién (4-153) en ba
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se a4l cual se calcula el factor de autoblindaje convergente

L28

obtenldo por 1te ciones: del c6 1qo MUFT IV 'y que se-

empleu en 1ugar del factor L: emnleado, en. la ecuac16n -

(1- zzs)

términos:

tituir la- opcra 16n ntlnua,delyre_A 7 Loperacién
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discreta por etapas de tiempo de quemado.
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Cadena del Th

“Th (5-51)
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Pm-140 tienen la forma general dada por la ecuacién - -
(5-1158).

También-se han.descrito.

ciales deAquémﬁdbeéik‘Sdi NDL

tépicas delo
bles estable
para tres;grq
toma en éﬁéﬁf
grupo. * Esta

para los sigui

fisi6n. Las solucione

los is6topos fisiq@ablesmdélacddiéo :ANDL s emplea.
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digo LEOPARD: .para el cdlculo de'los rendimientos por fi--

sién del Pm-149,71-135, Xc-135

'SECCIONES EFICACES' DE DISPERSION! EPITERMICAS

P e T i R
seccibneficaz: 'de-dispersidnidel:combustibl




o .4,78"-’

PoderAde.Moderacién,de?la;Sﬁpercelda =

ei'Desventaja:de

2
X 2‘
R? -
.
2




Factor de Desventaja del Encamisado




Supercelda.

X

V(E} + 8 Y(E)




Y(E)i= Vo9 (2-146)
- e [ N
con ‘I, dada por-la’ecuacién’ e
Lg dada por la gcuééiSn "E i E

D dado por. la ecuacibn

(z{i40)




P(E)

i

‘r E ' E : E
-— orf + - et 2-141
" TR ( u) o ( u ) - )

R(E) =




tr 172 (4-71)

“Probabilidad de Escape a la Resonancia del U-238

para una Barra de Combustible Situada en una Reticula.

28
T

28 28

ploi=iexp o (- N

Ly (4-84)
. |
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donde EX estd dado por la ecuacibn (6-5)

Integral de Resonancia Efcctiva del U-238

donde

" parfnctro Geomftrico:de-la Retfcula
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M 0.785398208
1.0-0.133948 Z

en el -macrogrupo

resonancia para U
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donde 158 es la integral de resonancia efectiva del U-238
- '

dada por . |

L28




An (qon = Qé‘nﬂ) = 'quc'm An + Mn Fn An - (1-238)

La solucién de este sistema de ecuat

resultado iné:f
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Rapidez de Absorcidn de Grupo

fam = k - 1)':1 12 {Z(fa) Ta*t Q-mgd oy +q;n_1)]

(1-254)

po.

e-Neutrones:




Elemento i.

OTROS. 'ARAMETRO

Elemento i,

Los fluios d grupo pdt

dldos cntre 1n ﬂeV Y 0 821 Wer

de ventaja @ o d, ndo por la cc"

en cuenta la disposi¢idn hctexoaenca del comhu:tlhle snhro-

las rapideces e reaccisn rup|d|q
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RAZONES DE MODERACION

Constante de

por la ecuacién (4- 154)
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Constante de Multiplicaci6n Efectiva

_cxb'(F'Bé ) (1-61)
e 43 R P .

Potenci
cleo del Reactor.

tible.
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CALCULOS DE QUEMADO

Dénsidades Atdmicas para cada Etapa de Tiempo de
Quemado paia‘rlié's 'I‘s"Sfo;ids de"1las Cadenas del U-238 y del -
Th - 232 :
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7.5 CONCLUSIONES

Los objetivos esenciales de esta tesis.-han.sido
derivar las expresiones matemiticas empleadas por.el c6di
go LEOPARD y describir el método aplicado por este c&di-
go para el cdlculo numérico de los pardmetros.de. reacto--
res nucleares de potencia tipo BWR.. ,Del andlisis.de:la -
investigacién que se ha requerido ha;gr@pa:é aicanzara --

esos objetivos se derivan las:siguiente iones:
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Las expresiones empleadas por el cdédigo LEOPARD para-
el cilculo numérico son aproximaciones que ya han si-
do empleadas (separadamente) en otros cbédigos, y con-

las cuales se ha obtenido una precisién aceptable;

Para obtener las ‘ecuaciones’de multigrupos del c6digo

MUFT-1V, ‘para- el c4léulo’de’ 165 parémetros répidos de

un reactor”homby ‘éab*cbﬁ.HZO“”Se"héhiﬁééhayi

las''siguiente

a) -

<)

d)



e)

f)

Obtencidn de las aproximadiones*-8i5y P1ide la --

ecuacién de transporte. R

Obtencién de la aproximaciénfdevcréui‘ﬁg?Goeftzel

. para las transformadas:de Fourier/de las’componen

tes cero y uno de"la denSidadﬁdéﬁmoderacién para-

elementos .con. nfimeros de masa mayores .que uno.
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c¢) .Transformacién de la ecuacién integral para la --

densidad neutrdnica en una. ecuacién diferencial.

d)

En base-al anilisi

Strawbridéé?pqr

gos

que con este método-s

ble en comparacifn:.con’otros: métodos’ que utili

ria de transporté; , \i" 1 7 d

que su tiempo de

cién al:tiempo :de




suily i s
¢) - Aproximacién:de:Amouyaliy:Benoist:pata 1ai probabi

»vlidadyde:éscape'tptal:mPFque@una barraﬁdeﬂhombug

d) -

e)

f) -

g)

h)-

i) 1

E1 método del c6digo LEOPARD
mensién cefogdé;iq

cia tipo BWR consiste
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a) Para el cdlculo de los pardmetros rdpidos en uti-
lizar el cddigo' MUFT-I1V. .modificado por la intro
duccidn de un factor de autoblindaje convergente
obtenido a partir del factor de autoblindaje he-
terogéneo y del facfdr;denvehtaja obtenidos a su-

rédmetros:heterogéneos.

b)

actoresfde desventaja de grupo en

el calculo de los

c)

tiempo ‘cons ore

final de'la;etapg&dejtlempoﬁ1nmediatémeﬁte°anté--



rior para el reactor critico. Con las nuevas den
sidades ‘isotdpicas al final.de la etapa de tiempo

considerada se calculan.otra‘vez los pardmetros -

para el reactor: estos valores, con

sidérados const




donde u = cos 8



Entonces,
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puesto que X no depende de 5, la integral debe ser pro-
porcional a X, es decir

efectuando el ‘producto’ escalar con A
se obtiene..

‘en:esta

2

ecuacién, -
eligiendo el eje

cas sobre el vector. K




A-S

Esta identidad resulta al efectuar el producto -

escalar con B enla ‘ecuacidn (A-7).

en ambos ca 0







donde m y M son las musas del neutrén y del nficleo respecti

vamente.

. Las: posiciones del .neutrén: cléo .con: res-

Las-velocidades deﬂlasipéfticﬁlas con.respecto: -

a un sistema d

uentre en el

- centro de masa se-obtiene dérivando:las ecuacio es (BQ2) y

donde

(B-1) se obtiene



- ->
mv' + MV!
o m + M

la ecuacién

i ecuac16n (B 5) se o t1ene




_ ®. [ _
.
Vi= - U= g Y , (B-14)

C [¢]

. Utilizando-las ecuaciones (B-13) y (B-14), el mo

mento total-del neutrén y,del;nficlec en;elisistema del cen

(B-17) “se-obt
B-18)

‘Combi

lacibn entre ET y [cT result



o - ]

':__':M o
A59T,72m+“,: T e ;(B:IQ)‘

que puede escribirse como

cién-resulta.que la energia

antes y despﬁéé de.

de la“diébérsiéh

e

v
Neutrén inci-
dente

g ; [
Fig. B.2 Dispersién eldstica Fig, B.3 Dispersibn clfistica
enel sistema de labo enel sistema del ten
ratorio.

tro de masa.



) ® ®

Se considerard ahora la dispersidén eléstica de -

-un’ neutrdn por un nicleo en los dos sistemas.

En el sistema de laboratorio el neutrdn se mueve

>n1c1almente con una velocidad v', después de ser dispersa
‘do por e1 nﬁcleo iniciailmente en reposo en el sistema de -

,laboratorlo emerge con una. ve10c1dad v en una d1récc16n da

g

'da por. e1 5ngulo 0 F1g B 2 después de 1a dlsper516n la

veloc1dad del nﬁcleo es V

las en el 51stema 31" v do €5 Cero

estd dada por ( )

(*) John R. Lamarsh .
Theory!" Addison- Wesley Pub11sh1ng Company Inc,- 1966 -
p.26. :




gy e 1omM o2 -
S G "“f“r'::T CE TN ~,vr'.é;,:; RN S A ‘;‘(B"ZZ).

sustituyendo

sulta

después defI

culas. es

pero la energi

por consiguient




. + A T ey

despejando Vé y Vc de las ecuaciones (B-27) y (B-28) y sus
tituyendo estos resultados en la ecuacibn (B-26) se obtie-

ne

“(i+%;)v“:= (D

c

por-tanto

entonces de-1a

cidaaeéidéi

cambian sus“direcciones

Esta ccuacién vectorial estf representada en la-

Fig. 1,4; de la ‘cual se¢ obtiene.




obtiene




@ ™, ®

V. + v,  cos 0
cos 0 = —-—2 I~ (B-36)

T2 oy
: qvc VR 2wV cas 0.

o]

que puede escribirse como”

ylaﬁéra ori

‘en cuenta’ que:




sustituyendo e¢n esta ccuacifn las ccuaciones (B-12) y -

(B-13) resulta

de donde

y en términd§fdel

la ecuacidn

fracci6n: (]

elistica,







' ' C-2

8i P(NdV es la probabilidad de que un nficleo -
tenga una velocidad .dentro de dv, alrededor,de,v la proba

bilidad de que el neutrén tenga una 1nteracc16n del tipo -

X con tales nﬁcleos es

Probabilidad
interacciSn de
tipo-- X bbr
“unidad de t

tal que el éjeiy

del neutrén ‘se obtie é



= -12-m [(v 5 vz)Z +.v)2( + V}z, ] (C-3)

Ademés, e

donde VX’ V}

y puesto—§ﬁ

acuerdo.con

entonces. ..




Cc-4

Por consiguiente los términosvvi, V2 ‘VZ en la-

y! 'z
(1) y se obtiene

ecuacién (C-3) pueden despreciarse




donde

un_ neutrén, I . es -

‘anchura to.




derivacis

sa_para

es 1a‘anch

ensanchamie




Si este resultado se sustituye en la ecuacifn -
(C-14) se obtiene laecuacién ' (C-8) para 'la resonancia sin

ensanchamiento.

(C-19)



ta cual indica - que lejos del pico de la resonancia la curva
de la-seccidén eficaz recupera:su.formadada .por la ecua- -

cién (C-8).

e una resg




® - ¢

nancia de absorcién del tipo x sobre las aproximaciones NR
v . B P [ R AT 5. R S T

y NRIM (IM). de la integral_de resgnang;al‘p‘u\?gq”g;(prcsar_se-,

en términos de:la funcién J(z, Z) definida por (9)
; W A TPATLAAL ST e DT T L e g% RERTE)

H
i




o @ ®

“Para barras de combust1b1e en reactores heterogc
neos 1lds’ aprox1mac1ones NR, y NRIM para 1a 1ntegral de re-

sonancia efect1va con ensanchamlento Doppler estan dadas en

térmlnos de 1as,contr1buc y volumétr1ca -

por‘lééisiguie

donde

(seccibn 4,6, 1), g sp se ha reemplazado por o

(ecuacibn (4 117) .Y .por con51gu1ente B"est'

PFO

combusti-




_ o o PPN
t = ZROV(Ep + Zsm + Ze) - (C-34)

donderho,ésﬁéiifadfa’aé i£"b$rf§qée;é”

donde

donde




C-12
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