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RESUMEN.

En el presente trabajo se desarrolla un método de cédlculo
secuencial e iterativo de cddigos nucleares que permite 1la
obtencién de los pardmetros cinéticos del Reactor TRIGA Mark III
del Centro Nuclear de México. Se uso este método para evaluar las
configuraciones 8 y S, propuestas,®' de nucleo mixto, ambas
constituidas de dos tipos de elementos combustible: estdndar (20%
de enriquecimiento) y FLIP (Fuel Life Improvement Program), estos
ultimos con 70% de enriquecimiento en U-235.

Se usan los cddigos WIMS-D4, DTF-IV y DACL para obtener los

valores del factor de multiplicacion ( k., )}, el tiempo de absorcién

(a), la fraccién efectiva de neutrones retardados ( § ), el tiempo

de vida media de los neutrones inmediatos (1) y el tiempo de
generacidn de neutrones (A).

Posteriormente mediante un procedimiento iterativo para varias
temperaturas del combustible y para varias temperaturas del
moderador se obtenienen el coeficiente de reactividad inmediato por

temperatura ( o, ) y el coeficiente de reactividad del moderador
(2, ).

El procedimiento es validado aplicandolo a la configuracién de
nicleo estdndar y comparando los resultados con los datos
reportados en la literatura.

Los micleos mixtos analizados estan constituidos por, a lo
més, 46 elementos FLIP, el procedimiento se usa para determinar
una configuracion adecuada, que contenga ambos tipos de
combustible, y que permita seguir usando el reactor en
capacitacién, produccién de radio-isétopos, etc., ademds la
configuracién adecuada quedard determinada por la configuracién que
tenga mdximo exceso de reactividad, el tiempo de absorcién mas
grande y los coeficientes de reactividad que hagan mds segura la
operaciodn del reactor.

Segun los resultados y aplicando estos criterios la
configuracién 9 es la mds adecuada para el nucleo mixto.
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INTRODUCCION.

Debido al uso que se ha dado al Reactor TRIGA Mark III del
Centro Nuclear de México, puesto en operacién en 1968, y a las
diferentes recargas que ha tenido con el reciclado de sus
elementos combustibles, a dado como resultado la reduccién del
contenido de material fisil, en los elementos de combustible
estdndar, y con ello la reactividad disponible es insuficiente para
cumplir los fines con que fué creado: capacitacién, produccién de
radloisotopos, etc.

con el fin de aprovechar los elementos combustibles FLIP y
aumentar el exceso de reactividad disponible se analiza la
posibilidad de contar con un micleo nixto, nmanteniendo las
condiciones necesarias de operacidn y sequndad En este trabajo se
proponen dos configuraciones del nicleo mixto y para evaluarlas se
desarrolla un método de cdlculo de los parédmetros cinéticos, y con
el determinar cual de ellas tiene el mdximo exceso de reactividad,
el tiempo de absorcion mds grande asi como los coeficientes de
reactividad que hagan mds segura la operacidn del reactor y decidir
cual de las configuraciones es la mds adecuada.

El método de cdlculo estd basado en el uso de dos cédigos de
transporte y uno de perturbacién, que también usa la ecuacién de
transporte: WIMS-D4, DTF-IV y DACl.

El cédigo WIMS-D4 se usa para obtener las constantes de celda,
las cuales son usadas por DTF-IV para obtener los valores del
factor de multiplicacién efectiva ( k, ), el tiempo de absorcién

(a) y los flujos neutrénicos adjunto y directo. Estos flujos
neutrénicos son usados en el cédigo DACl que con teoria de
perturbacién nos da la fraccién efectiva de neutrones retardados

{p), el tiempo de vida media de los neutrones inmediatos (1) y
el tiempo de generacién de neutrones (A).

Posteriormente mediante un procedimiento iterativo para
varias tenmperaturas del combustible y varias temperaturas del

moderador con la secuencia WIMS-D4 y DTF-IV se obtenienen los
factores de multiplicacién efectiva correspondientes y con ellos

los coeficientes de reactividad inmediato por temperatura ( &, ) y

del moderador ( «, ) respectivamente.

Las configuraciones del nucleo mixto usan dos tipos de
elementos combustible: el primero es el elemento combustible
estdndar; tipe TRIGA, compuesto de una mezcla de hidruro de
circonie y uranio enriguecido al 20% en U™ y el segundo, es el
elemento combustible tipo FLIP, del cual sélo se cuenta con 46
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elementos. Este ultimo tipo de combustible, es similar al primero
pero con un enriquecimiento de 70% en U*»® ademds de contar con
erbio como veneno consumible.

El cdlculo de los pardmetros cinéticos para estos nicleos es
necesario para hacer el andlisis de seguridad requerido, para
otorgar la licencia de operacién, por la Comisién Nacional de
Sequridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS).

La validacién del método se realiza calculando los pardmetros
cinéticos: fraccién efectiva de neutrones retardados ( B, ), tiempo
de generacién de neutrones (A) y el coeficiente de reactividad
inmediato por temperatura ( a, ), del nicleo estdndar con elementos

combustible nuevos, del cual se tienen los valores de los
pardmetros reportados por el fabricante , obteniendose una buena
aproximacién.

La presentacién se inicia con una revisién de la teoria de
transporte y del método DS, en el Capitulo I, para seguir con una
descripciéon de los cddigos de cémputo en el cCapitulo II. El
capitulo III da una descripcidén del reactor TRIGA Mark-III del
Centro Nuclear de México. Los nmétodos de cdlculo, de los
pardmetros cinéticos, y su validacién con el nicleo estdndar nuevo
se dan en el Capftulo IV, Los resultados para las configuraciones
8 y 9 del nicleo mixto se dan en el Capitulo V , las conclusiones
y recomendaciones se dan en el Capitulo VI. Finalmente se presentan
los apéndices y la bibliografia.
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CAPITULO I

TEORIA.

Lla fisica de reactores trata con la determinacién de la
distribucién de neutrones en el espacio, el tiempo y la energia.
Para determinar esta distribucion se usa: la interaccioén de los
neutrones con los materiales del sistema en consideracion y la
ecuacién de transporte, donde las propiedades de los materiales,
representadas por sus secciones eficaces, entran como coeficientes.

Los neutrones pueden considerarse como particulas puntuales de
masa constante con posiciones y velocidades bien definidas®'.
Aunque en realidad, los neutrones tienen spin y momento mdqnetlco,
y se comportan no sélo como particulas de tamano finito sino
también como ondas sujetas a las relaciones de incertidumbre de
Heisenberg; estos aspectos estidn incluidos en las secciones
eficaces de neutrones de los nicleos de los materiales con los
cuales los neutrones interactuan.

A un tiempo t, un neutron queda completamente especificado por

su posicién P y su velocidad ¥ .

El vector velocidad estd descrito por su magnitud (en m/s), la
rapidez v = |¥| , y por su direccién

7= v (1-1)

donde () es un vector unitario adimensional en la direccion del
movimiento del neutrén. Si ) se define por el dngulo polar 0 y el

dngulo azimutal ¢ , come se muestra en la Figura I.1, las
componentes cartesianas son:

Q, = sen B cos ¢ (1-2)
R, = sen B sen g (1-3)
Q. =cos 8 (1-4)

El elemento de dngulo sélido g} relacionado a ¢ , tiene las
dimensiones de steradianes y es un elenento de superficie sobre una
esfera unitaria normal a 1 , que en términos de B ) ¢ queda
axpresado como !



Figura I.l.- Vector velocidad.

df = send df dp (1-5)

Es costumbre usar la energia cinética (E) de los neutrones en
el sistema de laboratorio, en lugar de su rapidez v. Esta energia
se expresa en electrén-volts (eV), y es tal que :

1 eV=1,6022x10""° Joules (I-6)

v es normalmente expresada en unidades de 2200 m/s. Por ser

2200 m/s la rapidez mds probable en una distribucién de rapidez de

Maxwell-Boltzmann a temperatura ambiente, T, = 293.6 °K, y su
energia correspondiente es :

2
kT‘,=m,,—‘;— = 0.0253 eV (1-7)

donde:
k = 1.3807 x 107" J/°K , es la constante de Boltzmann.

m, = 1.0087 amu, la masa del neutron.
L amu = 1.6G666 x 10" Kg. Que corresponde a un doceavo de la
masa del ‘'°C.

con esto, para un neutron existe la siguiente relacidn entre
su energia, expresada en eV, y su velocidad, expresada en unidades



de 2200 m/s:
E = 0,0253 v? (1-8)

SECCIONES EFICACES.

Para describir las propiedades de los materiales se usan sus
probabilidades de interaccién con los neutrones. En un material
dado, Z,(F) denota la probabilidad por unidad de distancia de viaje

de que un neutrdén con energia E sufra una colisién produciendo una
reaccién del tipo x, donde x puede ser absorcién (a}, fisién (f),
dispersién (s), etc. Supondremcs que no hay una direccidn

preferente en el material, asi que L,{(E) no depende de la
direccion de viaje de los neutrones, f . En caso de que

Z,(E) > 1, no se invalida su cardcter de probabilidad por

distancia unitaria de viaje del neutrdén, usualmente por cm, y sélo
representa el hecho de que el neutrén ne viajard un centimetro sin
sufrir una colisién del tipo x. Consideremos la probabilidad de

interaccion para cualquier reaccién I (E) . Si la probabilidad de

viajar una distancia s sin colisionar es p(s), la disminucién de
p(s) en ds estd dada por :

dp(s) = -p(s) E(E) ds (1-9)

Con p{0) = 1 si el neutrdn inicia en s = 0 la solucidén es :
p(s) = exp(-Ls) (1~10)

Asi exp(-ILs) es la probabilidad de que un neutrén viaje una

distancia s sin sufrir colisién alguna. La distancia media de
viaje, antes de que ocurra una colisién, también 1llamada
trayectoria libre media estd dada por:

! (s) I d
A sp(s s

fp(s) Z ds

-

(1-11)

A tiene unidades de cm. y nos da el espaciamiento promedio entre

los nicleos a lo largo de la trayectoria de vuelo del neutrodn. En
analogfia, para cualquier reaccidén se tiene :



Ao = %- (1-12)

L, depende de las densidades numéricas ( N; )} de los

diferentes isétopos del material y de la superficie efectiva que un
nicleo del isétopo i ofrece al neutrdn para que sufra una reaccién

del tipe x, la seccidén eficaz microscépica (o, ;) . Entonces para
un material que consiste de un numerc IMAX de isdtopos i, con
densidades numericas N, , tenemos:

IMAX
I (e) = ; Ny oy (E) (I-13)

Las unidades précticas para o, ; y N; son barns por nicleo y
10* nucleos por cm’, respectivamente, donde :

1 barn = 1074 cm? (I-14)

Las secciones eficaces microscépicas estén relacionadas por:
0, =0, + 0, + 0+ ... (1-15)

donde el subindice t representa la seccién eficaz total y y la
seccién eficaz de captura radiativa.

La densidad numérica N; del isdtopo i puede encontrarse
mediante la fdérmula:

NAVO
No=HWio =° (1-16)

donde p(g/cm®) es la densidad del material, W; es la fraccién de
peso del isétopo i, A; su peso atémico en mol, y N,,, = 0.6023 es el
nimero de Avogadro en unidades de 10" nudcleos por mol.

La probabilidad de que los neutrones puedan emerger de una

colisién del tipo x con una distribucién angular y energética
definida, se describe mediante la seccidn eficaz diferencial:



B {1ty E-E) = Z(E) Folpgs E-E) (1-17)

donde p, = Q) es el coseno del dngulo entre las direcciones de los
neutrones entrante y saliente, I, es la seccidn eficaz macroscépica

y £, describe los neutrones emergentes. De hecho, I, estd definida
de la seccidn eficaz diferencial como:

T (E) = [Ectug, B-E) )’ a’ (1-18)

—1
n,(E)
donde n,(E) es el numero de neutrones emergentes del proceso x, si
éste es inducido por neutrones de energia E,

ay = [[£,lue 5 atY def (1-19)

En particular para dispersion n, = 1, para la reaccién (n,2n)

tenemos n,,,, =2 y para fisién n; = v(E), que es el numerc promedio
de neutrones producidos por fisidn.

Pata la obtencién de las secciones eficaces microscopicas
existen bibliotecas de cdémputo que contienen los datos de estas
secciones asi como los cédigos para su procesamiento, por ejemplo
la biblioteca ENDF/B, la cual contiene conjuntos unicos y completos
de secciones eficaces, en un rango de 10" eV a 20 MeV, para su uso
en disefio nuclear. Sin embargo, para comparar modelos de cdlculo
diferentes o para comparar la evaluacién de diferentes disefios del
reactor por los mismos métodos, es imperativo que se use el mismo
conjunto de secciones eficaces.

CONCEPTOS INTRODUCTORIOS.

Para determinar la distribucién de neutrones en el nicleo del
reactor nuclear. Se determinan primero las variables que
caracterizan el estado de un neutrdén individual. Y en seguida se

establece una serie de definiciones que caracterizan a grupos de
neutrones. Empezaremos con la densidad angular de

neutrones n(f7,£,Q,t) ., tal que el numero esperado de neutrones en
d’r alrededor de 7 , energia dE alrededor de E moviendose en

direccidn (} en el d4ngulo sdélido df) al tiempo t estd dado por:

5



n(#,EQ,t)d’r dE dfd (I-20)
Considerando ésto se define el flujo angular de neutrones,

nultiplicando la densidad angular por la rapidez del neutrén:

®(7,E4Q,t) «vnlfEQ,¢) (1-21)
cantidad a 1a que se relaciona el concepto de densidad de corriente
angular, definida por:

J2,EQ, ) = v Qa7 EQ ¢
. (1-22)
=0 ®(FEN O

notece que como )} es un vector unitario
|51 = 10]e = @
La densidad de corriente angular tiene una ttil interpretacién
fisica. Considerando una pequefia &rea dA en el punto 7 , se puede

identificar el numero esperado de neutrones que pasan a travéds de

una drea dA por unidad de tiempo con energta E en dE,
direccién f} en g} al tiempo t, como:
F(2,E 0, 0 dA ¢E dfd (1-23)

También- podemos definir una razén de interaccién angular:
£(2,5,Q,¢) = vE(Z,B)n(L,E,Q,¢)

(I-24)
= B(F, BV (P, E.Q,¢)

Todas estas cantidades angularmente dependientes se pueden
integrar con respecto al dngulo para obtener los flujos, densidades
y corrientes de neutrones dependientes sélo de la energia y la
posicidn:

L]

$LE,E, ) fo(f,s,a,:) df
Itd

{1-25)

N(Z,E,t) = [n(f.E Q, t) dO
;’: (1-26)



Jz, e 0 = [J12.60,0 d (1-27)
4=
o bien dependientes sélo de la posicidn:

®(E,£) = [(F,Et) dE
Q

{1-28)

N(E, &) = fu(f,z,t) dag (1-29)
]

(I-30)

HE e = [:r(f,s, t) dB
J

donde:

N(F, t)d*r es el nimero esperado de neutrones en dg*r
alrededor de 7 al tiempo t. Y N(I, E, t)d’r dE e5 el nimero esperado
de neutrones en d*r alrededor de 7 , con energia dE alrededor de E
al tiempo t y si tenemos un Area pequefia dA en la posicién 7 ,
entonces J{P,t) - o3 es la razén neta a la cual pasan los neutrones
a travéds de la superficie de drea df . Las unidades

de F(£,¢t) y (7, ¢) son idénticas (i/(cm’s)). Sin embargo, J es una

cantidad vectorial que caracteriza la razén neta a la cual los
neutrones pasan a través de una superficie orientada, mientras

que ¢ simplemente caracteriza la razém total a la cual los
neutrones pasan a través de una unidad de drea independientemente
de la orientacidn.

Las densidades de corriente parcial, J (7, *} que corresponden
a la razdn total en la cual los neutrones fluyen a través de una

drea unitaria de izquierda a derecha {J)}) o de derecha a

izquierda (J.} (PFigura 1.2), estdn dadas por:



b
i
}

sz = [de jé,-;’(f,E,o,c) df (1-31)
J |

'

/ Im)

es
A o L
dh
——
e,

Jyint) / J_(p0)

Figura I.2.~ Densidad de corriente parcial.

donde 2qt indica que la integracién angular se realiza sélo sobre
las direcciones con componentes a lo largo de la superficie
normal (2xr*) © en la direccién opuesta (2x-) . Como &, es un vector
unitario normal a la superficie se tiene que:

8, (7, t) = (L, 6) - JAL, B) (1-32)

Asi{, J es conocida como la densidad de corriente neta ya que
puede construirse de la diferencia de las corrientes parciales.

ECUACION D¥ TRANSPORTE.

para determinar la distribucién de neutrones en un reactor, es
necesario analizar el proceso de transporte, es decir, el
movimiento de los neutrones en el reactor, ya que estos estdn
sujetos a reacciones como absorcién, dispersién y fugas durante su
vida dentro del reactor. La ecuacitn que analiza éstos procesos es
la ecuacién de transporte o ecuacién de Boltzmann, esta ecuacién es
relativamente fdacil de derivar, sin embargo es bastante dificil de

8



resolver, aun para los problemas mds simples.

Esta ecuacién no es otra cosa que una ecuacién de balance que
toma en cuenta los mecanismos por los cuales los neutrones se
producen, escapan o entran a un volumen arbitrario del sistema.

El numero de neutrones en un volumen V con energia E en dE y
viajando en wna direccidn {} en ¢} dentro de este volumen, estd
dado por:

[pEEQD @r ag a0 (1-33)

La razén de cambio de este nuimero estd dado por la relacién de
balance:

Doz 3 -
acfvn(zr,E,f),C) d’r dE dQ (1-34)
ganancia en V - pérdida de vV

Ahora se clasificardn las diversas formas en que los neutrones
pueden aparecer o desaparecer de V,” y se escribirdn expresiones
matemdticas para cada uno de estos mecanismos en términos de la

densidad angular n(#,EQ,t) .
1.~ Fuente de neutrones en V (ganancia).

Si se define, la razon de fuente de neutrones que aparecen
en d'r alrededor de 7 , con dE alrededor de E y 4} alrededor

de {} como:
s(f,E,Q,t)d’r dE dd (1-35)
entonces el término fuente es:

Uvs(f, £ 0, £) d'r| dE dO (1-36)

2.~ Neutrones de diferentes energias gy diferentes
direcciones () que sufriendo una dispersién en V cambian de una

energfa E/ y una direccién ()Y a la energfa E y direccién () de



interés.

como la probabilidad de dispersién de energfa B’ y direccién
(Y a energia E y direccidn'n estd dado en términos de una doble

diferencial de la seccién eficaz de dispersién; entonces la razén
a la cual los neutrones son dispersados es:

[fvv/z,(vaa, -0y n(z, &, 0, £) d’z] de df}

y como se deben considerar las contribuciones de cualquier energfa
Ef y direccién () , este término estd dado por :

drf dY[derv'E (2B, 0'-0)n(E, £, Y, £) |dE dO

lf £ { o ET N (1-37)

este término se conoce como término de dispersién hacia dentro ya

que caracteriza los neutrones dispersados de otras energias y

direcciones hacia la energfa y direccién de interés.
3.~ Neutrones que entran (ganancia) o que salen (pérdida) de

V a través de una superficie § .

Estos términos se combinan para calcular el escape neto a
través de la superficie. Si se usa el concepto de la densidad de

corriente angular j(7,£,,t) , se puede escribir la razén a la cual
los neutrones de energia E y direccién {} escapan por una parte de
la superficie, d§ , como:

J2,eQ, ) dS=vQn(EQ,t) d5 (I-38)

con lo que la contribucién de escape sobre el drea superficial
total, que encierra al volumen V, es:

]',ds‘-vn n(2,EQ,¢) (1-39)

y usando el teorema de Gauss:

fdé-ﬁ(f) = fvd’zv-ﬁ(f) (I-40)
se tiene:
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) f!d.'s'-in(z‘,E,Q,c) dEdQ = fvd’rv-vﬂ n(g,E,0,t) dEdi
= fv &z v Vn(Z,EQ,¢6) dEd0
{1-41)
notece que ¥ - v} = v} + ¥ porque {} no depende de 7 .

4.~ Pérdidas debido a colisiones en V.

La razén a la cual los neutrones sufren una colisién en el
punto 7 es:

£A2,E,0,8) = vE(F B nlf,E 40,0 (1~42)
integrando sobre V, este término, obtenemos:

vaz,(f.a) (L, B 0,8 d’r] dE df? (1-43)

8i ahora combinamos las ecuaciones (I-36), (I-37), (I-41) y
(I-43) en una ecuacién de balance, se encuentra gue:

fvd’:(-é%n(f,a.a.c} V0 9a(Z £, ) 4 vBa(E,E N, 0 JdE o
- [Vda.{[dyfudo'v!z,(ms,ﬁhmnu—,e,n’, t) - slf,E.0Q, t)}d&‘ da = o
(]
(I-44)

Como el volumen es arbitrario el integrando debe ser

idénticamente cero, obteniendose la ecuacidén de transporte de
neutrones:

aitn(f,a.a,c) + v Va(7,E 0, 8 + vEn(F,E L, 1)

= de."f‘ VB, (F-E, Q-0 n(F, B, Q' t) + S(Z,EQ,t) (1~45)
J 5 o

Esta es una ecuacién integro-diferencial, con la variable
dependiente n(#,E,Q,t) como incdgnita, con 7 variables
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independientes ( 7 =(x,y,2); Ez f} = (0,¢) ¢ t); para la solucién de
esta ecuacién se deben especificar condiciones iniciales y de
frontera adecuadas para la densidad angular.

Como sélo aparece una derivada temporal simple en la ecuacién
(1-45), se puede elegir la condicién inicial como una
especificacidn del valor inicial de la densidad angular para todas
las posiciones, energfas y direcciones:

Condicidén inicial:

n(2,£,Q,0) = n (7, E.), para todo £, E, ©}.  (I-46)

Las condiciones de frontera dependerdn del problema de
interés. Por ejemplo, si el sistema estd rodeado por un vacilo
infinito de tal forma gue un neutrén gque sale de é1 no pueda

regresar, Se requiere que la densidad angular de neutrones se anule
para todas las direcciones entrantes al sistema, es decir:

n(z,E Q¢ =0 sif -8, <0, para todo ?, en §, (I-47)

donde f; denota un punto en la superficie 3 .

Generalizando el término fuente para tomar en cuenta los
neutrones de fisién, considerando que la razén en la cual los

neutrones con energla K’ y direccién () inducen eventos de fisidén

es L, (ENO(F,E, 0, t) . ¥Ysi v{E) es el nimero promedio de neutrones

producidos por fisién debido a un neutrén de energia E’, entonces
la razén total a la cual nacen los neutrones de fisidén en la

posicién 2 es:
f‘ afY'[dE' v () B £V @ (2, B O, £) (1-48)
b L]

Estos neutrones de fisién tiene una distribucién energética
dada por el espectro de fisién x(E) ,el cual se supone

independiente de la energia del neutrén gue produce la fisién. Si
ademds suponemos que ellos son emitidos isotrépicamente, el término
de fuente de fisién que debemos incluir en la ecuacién de
transporte es:
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sA2.EQ, ) = zg;'_’f“ao'fdy VNS (ENO(Z,F, 0, 6 (I-49)
-}

En ausencia de fuentes externas la ecuacién de transporte
puede escribirse como:

a—athE,E,O,c) - L& (7,E,Q, ) (1-50)

donde L es un operador lineal independiente del tiempo. Suponiendo
que esta ecuacién tiene una solucién del °
tipo ¢ (7#,E,Q,t) = ®(7, E Q)e*t , e insertandola en la ecuacion (I~
50), se obtiene un problema de eigenvalores:

LI®,(Z,E Q)] = a, @, (2 E Q) (1-51)

donde @, y ¥, son independientes del tiempo. Si los eigenvalores «,
se arredlan en orden decreciente de sus partes
reales Re(a,) z Re(«,,) para n=0,1,2,..., entonces para tiempos
grandes prevalecera el término n=0 sobre todos los demds. Es decir,

para tilempos grandes la solucién es proporcional a &% ,
donde ®, debe ser positiva, ya que las densidades negativas no

tiene sentido fisico, y a, debe ser real para evitar oscilaciones
que 1lleven perfodicamente a soluciones negativas. El1 signo

de &, determina si la poblacién de neutrones crece ( o5 <0 ),

permanece constante ( «; = 0 ) o disminuye ( ¢, <0 ); el sistema es
entonces supercritico, critico o subcritico respectivamente. Los
eigenvalores &, son conocidos como eigenvalores de tiempo de
decaimiento o de tiempo dinamico.

Si a; # 0 la configuracién debe ser camblada hasta obtener

criticidad, Sin embargo, como el reactor tiene que ser critico, es
mds conveniente considerar de una vez el estado estacionario y
tratar el problema de criticidad mediante un eigenvalor estédtico,

el factor de multiplicacién efectiva, k,, o simplemente k. Esto
consiste en reemplazar el numero de neutrones emitidos por
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fisién, v , por % con k > 0 y variar k hasta que la condicién de

criticidad, a; = 0 sea satisfecha para k = k,; . Con esto 1la ecuacién
de transporte queda de la siguiente forma:
0V, (2 EQ) + TP E®(FEQ =

T i O / ! A+
fmnfﬂafﬁ’ £,Q-0)0, (2, &, ) dlY d& (1-52)

2B [ [P -
K .,{ To=-E (L, EN 0, (2, F,0) ol dE

donde los términos de la izquierda representan; el primerc las
fugas del sistema y el segundo las pérdidas por absorcién o
dispersiones hacia otras direcciones y/o grupos energéticos. Y los
términos de la derecha representan; el primero las dispersiones
hacia la direccidn y energia de interés y el segundo los neutrones
producidos por fisién en el rango de energia y la direccién de
interés.

Esta ecuacién tiene muchos eigenvalores k, el mds pequeiio de
ellos es k,, . Comunmente k. se visualiza como la razén del nimero
de neutrones entre dos generaciones sucesivas. El sistema es

critico si k,, =1 , mientras que para k, <1 o k,, > 1 es subcritico
o supercrftico respectivamente.

TEORIA DE PERTURBACION.

El cdlculo de perturbaciones del reactor se ha aplicado para
cdlcule de: valor de barras, coeficientes de vacio y por
temperaturas, valor de las trazas contaminantes en materiales del
reactor, para la obtencién de: tiempo de generacién de neutrones,
fraccién efectiva de neutrones retardados y coeficientes de
reactividad por retroalimentacién.

Esta teoria se usa frecuentemente para calcular el cambio en
la constante de multiplicacién del micleo debido a un pequeic
cambio en la geometria o composicidén. Describiremos esta constante
de multiplicacidén por el problema de eigenvalores de criticidad ‘'

T (T, E) = Tﬁvzmmwf. E) (1-53)
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de tal forma que ¢(7,E) cumpla la condicidén ¢(Z,,E) = 0 en 1la
superficie del nicleo.
Definiendo el producto interno (f,g) entre dos

funciones f(7) y g(?) como:

(£,9) = [£(Dg(2) &' (1-54)

donde £*(p) denota el conjugado complejo de f£(7) .

Se usard el producto interno para definir el
operador T* adjunto al operador T para el cual:

(T*f,g) = (£,Tg) (1-55)
para cada £(7) y g(?) que satisfagan f(#,) =0 = g{?,) .

Consideremos, por ejemplo, el operador F: = vE,« ,si
escribimos:
L Fg) = [ £ 3y ) ad?
(£, Fg) fv vE.g d’r fv(v ¢£)'g d’r (1-56)
= (vE/f,9) = (F'f,g)

donde s6lo se ha desplazado vI, alrededor de la integral para
identificar:
Fo=vE, (1-57)

es decir, f* y F son idénticas, por lo cual se conocen como
operadores autoadjuntos.
Ahora consideremos la derivada parcial:
= 2 3y = . - 3 - . 3 -~
(£,9g) fvf 99 d’r = £°gl,- £'gls, fVVf gdr (1-58)

como ambas funciones son idénticamente cero en la superficie
tenemos que:
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(£,99) = (-V£,9) (I-59)

por lo tanto:

il

n
t
<z

(1-60)
Definiendo el flujo adjunto ¢* como la solucion correspondiente a

e (I-61)

(1-62)

la cual esencialmente mide la desviacién de la multiplicacién del
nicleo de la unidad. Con esto una perturbacién en la reactividad
estd representada por:

Ap=p - p =_i'k_i“l - (Tl(_.%J (1-63)

Cada perturbacién del reactor puede representarse comc una

suma de cambios en las secciones eficaces macroscépicas del tipo:
8 B(F,E) = EUF,E) - (2, B) (I~64)

Los cambios en las secciones eficaces macroscépicas pueden ser
ocacionados por cambios en las densidades atémicas, por cambios en
las secciones eficaces microscépicas o por ambas circunstancias.

Suponiendo que la perturbacitén es causada por una cambio en la
seccién eficaz de absorcién :

T2, E) = L(T.E) + 8L (L. EB) (I-65)

y suponiendo que esta perturbacién es peguefia, calcularemos el
cambic correspondiente en k para el problema de criticidad
perturbado

LY TI,M' (1-66)

Para calcular el cambio en k tomamos la ecuacién (I-686) y
cbtenemos su producto escalar con el flujo adjunto que caracteriza
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el flujo no perturbado, esto es:

(¢, 19" = (T°p*, )

(%F'd»',d»’} = (4", Agh) (1-67)

asl encontramos que:

*, 8T¢')
(33)- otz

donde 8T =TV -T « 3E, es la perturbacién en la absorcién del nicleo.
Finalmente de (I-63) tenemos que:

(¢*, 82,00 o fv¢'bz.¢’ d*r
(¢°, FP) f‘;ﬁ‘vﬂﬁt’ dir (1~69)

8p =

Ahora bien, si el cambio en la seccién de absorcién es pequeia, la
perturbacién correspondiente en el flujo 8¢=d’-¢ es similarmente
pequefia y podemos escribirla como:

_(0°,33,0) _ (4°,85,80) | (8", 85,0) (", F3) |

Ap = -
OV YR POy @, )2 (1-70)
y despreciando los términos de segundo y mayor orden tenemos:
(¢°,3L,9)
Ap = =R (1-71)

Para obtener una interpretacién fisica del flujo adjunto
supongamos que insertamos un absorbente en el nuicleo del reactor,

en el punto I, tal que 8Z,(f,E) = §8(F - ;) con { representando la
intensidad efectiva del absorbente, entonces:

8p = -5 E0, BV (20, B) (1-72)

donde ¥ es una constante que denota el denominador ( ya que es

independiente de la perturbacién). Y como £0(F,, E) es la razén de
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absorcién en I, entonces:

-4

o (F - __-ap
¢ (%, B) @, B

(I-73)

el flujo adjunto es proporcional al cambio en reactividad por
neutrén absorbido en F, por segundo. Asi, el flujo adjunto es una
medida de la efectividad de cambio en la reactividad del nucleo, de
un absorbente insertado en la posicién 7 . Por tanto, ¢'(F, &) se
conoce como funcién de importancia.

NEUTRONES RETARDADOS!?):(201:(22)

Los nicleos, fragmentos de fisién, son usualmente inestables
y algunas veces ricos en neutrones y subsecuentemente decaerdn en
general mediante emisidén beta. Estas reacciones de decaimiento
radioactivo producen neutrones que pueden ser usados para propagar
la reaccién de fisién en cadena.

Entre los neutrones de fisién se conocen como inmediatos
aquellos que aparecen instantaneamente {dentro de los primeros 107*
segundos) en un evento de fisién y retardados los que se producen
por un decaimiento subsecuente de los productos de fisién. Aunque
estos neutrones retardados forman una fraccién muy pequefia de los
neutrones de fisidén es importante tomarlos en cuenta para el
control efectivo de la fision en cadena.

Para la descripcidn de 1los neutrones retardados, los
precursores se agrupan en 6 clases o grupos caracterizados por
vidas medias aproximadas de 55, 22, 6, 2, 0.5 y 0.2 segundos
respectivamente. Ahora definimos:

A; = Constante de decaimiento (beta) del i-ésimo grupo
precursor.
B; = fraccion de todos los neutrones de fisién (inmediatos

y retardados) que aparecen en el i-ésimo grupo de
precursores,

B = EDJ = fraccién total de neutrones retardados de fisién.
1

Para establecer un conjunto de ecuaciones que describan la
dependencia temporal de los neutrones retardados, definimos el
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nimero esperado de precursores del i-ésimo grupo en g4°r alrededor
de I que siempre decaen _ emitiendo un npeutrén retardado
como ¢ (E,t) d’r. Con lo que definimos el ndmero de precursores
retardados en (r/s como A,C(F, t)d'r y suponiendo que los

precursores no migran ni se difunden antes de decaer, el numero de
precursores producidos en g'r/s como BvE (D (T, )dr .

Con esto la ecuacidén de balance de la concentracién de
precursores estd dada por:

Bcjfai; t) = A CHUE B + BvEL(BY (T, &) (1-74)

y para considerar la concentracién de precursores en la ecuacidn de
transporte escribimos el término fuente de fisidn como:

]
SZ,8) = (1 - PIVEADIGLE, €) + ?:A,c,(f, &) (1-75)
=1

ECUACIONES CINETICAS. (%09

Para un reactor en estado estacionario, el comportamiento
temporal estd descrito por una combinacién de las ecuaciones (I1-45)
e (I-49) y la ecuacidén (I~74) en la siguiente forma:

Tm[- Q-9 -30 - [fels a0 dg] +

T(c)[ff—};; (£7(8) (1 ~ PV (ENIBHE, BV dE’] +

_ STy I1-76
;1,01(2’, B EUE - S (1-76)
aCl(f,E) ~ 7 1 3 ind
~r = [[an dE‘-)Ef;v (BVPIBL(E, E, ) (1771
ey ®(E,EQ, 6) - 2 (F 0
donde el flujo se supohe que estd dado
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por ®(2,Q,Et) = ®(2,Q,E ) T(¢) -

En la ecuaclién (I-76) la interpretacidén de los primeros tres
términos de la izquierda son los mismos gue para la ecuacién (I-
52), el cuarto término representa la produccién de neutrones
inmediatos por fisidn y el guinto término representa los neutrones
retardados producidos por decaimiento de los precursores,
Finalmente el término de la derecha es la variacidén temporal de la
poblacién de neutrones en el sistema.

En los términos de fuente de fisidn el eigenvalor (1/k}
proporciona un medio de ajuste para tener un estado estacionario y
puede usarse en la ecvacidén (I-76) para predecir el comportamiento
temporal si el sistema es perturbado subsecuentemente, el
superindice i distingue los isdtopos  fisionables, es

decir, vI{F) es el nimero total de neutrones emitidos de una £isién
del j-ésimo elemento; el cual tiene un espectro [f(E) tal
que IEJ(E) dE =1y f,(E) representa el espectro (normalizado a la
unidad) de los neutrones retardados.

con el fin de hacer mds tratables las ecuaciones (I-76) e (I~
77} se introduce una ecuacidn adjunta libre de Ffuentes adecuada
para alguna condicidn critica en el reactor { generalmente el
estado inicial o final) esta ecuacién es:

Q.00 - 2,0« ffz,dv atY de’ +

-7
1 HENV (D BIE, B0 4O dE - (=78)
T{fﬁ;f:( YW (B EUE, B) =0

en este caso el término f1(F) » RIEEN (1 - B+ £(5N61 y e

flujo adjunto, que corresponde a una condicién de estado
estacionario, es proporcional al nivel de potencia que se obtiene

si se introducen neutrones de energia E con direccion §) en el

punto 7 en un reactor imicialmente critico a potenclia cero.

Considerando las tres tltimas ecnaciones, las operaciones:
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ff [a:'(f,z)f(ec. (1-76)}d0) - T(EV(E, £, ) [ (ec. (I—78))d0]d’r de

ff@-(f,s) £,(E) (ec. (I-77) ) d°r dE

se obtiene:

or(t) . o =B r(g) + z: AlC (e

3t A (1-79)
Y
aci(t)y P
~5 = %T(t) - 2,008 (1-80)
donde:
p=pith = %,fj{-da'(f,z)jo <90 (7,0,F £)dd ]d’: di-
1 . _
2fflocz. 5 &) [Q - ¥0 (2,0, 8) dbler dE
%]‘f&mz,s, t) ¢+ (2, E)§{2,E, ) dr dE +
Hprzze-eo . %(I;fiw)vf(mz’f(f.s',cn :
(1~81)

$ (2, EVQ(2, F, t) dE'd rdE

3% (&, B, t) , etc., representan la diferencia entre cantidades
perturbadas (ec. (I-76)) y no perturbadas {ec. (I-78)),

F=Flt) = fffzf,’(E)vf(E‘)E}(i’,E’.t) .
J

(1-82)
' (F,E)O(F,E, t)d*r dE dE'
- Wl EVGIE, B L) -
A= AL) Fff S d'r dE (1-83)
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Bo=Buie) = 3f[[3T v £ @bk, 2o .

. (1-84)
¢ (2, BV (L, E, t)d*r dE dF’
ci = (o = ffc(z, 0684 (2, B P dE (1-85)

La definicidn de F es arbitraria. Esto es, aungue las
magnitudes de p, § y A sean alteradas por cambios en F, las

ecuaciones cinéticas (I-79) e (I-80) son completamente
independientes de F.

COEFICIENTES POR TEMPERATURA.®

Durante la operacién del reactor pueden cambiar varias de sus
propiedades. Por ejemplo, cambios en la temperatura de los
componentes del reactor llevan a cambios en la reactividad, la cual
debe ser adecuadamente controlada. Para este propésito definimos el
coeficiente por temperatura, como:

= %% (1-86)

donde p es la reactividad y T es la temperatura de un componente

especifico. Cuando T es la temperatura del combustible, «, se
conoce como coeficliente por temperatura del combustible; pero si T
es la temperatura del moderador a, se conoce como coeficiente por

temperatura del moderador, etc.

De acuerdo a la ecuacién (I-62):

. 1K -
= @ dr (I-87)

Como en todos los casos de intéres k estd cercana a la unidad
podemos aproximar

=

gk (1-88)

1
®r° kar

y tomarla como la definicidn de «, .
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Como k siempre es positiva, se sigue que -g% tiene el mismo

signo ue ¢, . Entonces si a;es ositiva el factor de
g q T T p [

multiplicacién del reactor incrementa cuando incrementa la
temperatura. Por otro lado, si es negativo el factor de
multiplicacién disminuye cuando la temperatura aumenta. En cuanto
a la potencla, ésta es afectada en la misma forma que el factor de
multiplicacién. Por ejemplo, si el coeficiente es positivo al
aumentar la temperatura la potencia del reactor aumentard hasta que
se controle por intervencién externa o el nicleo se funda. Pero si
la temperatura original se reduce, k tendrda que disminuir,
reduciendo también la potencia lo que a su vez también ocasionard
otra disminucidn de temperatura y el reactor se apagard por si
mismo. Este tipo de reactor se dice que es inestable ante cambios
de temperatura.

Un reactor con coeficiente por temperatura negativo es
totalmente diferente. Un incremento en la temperatura reduce la
potencia, pero una disminucién de temperatura incrementa la
potencia y en ambos casos la temperatura tiende a regresar a su
valor original. Este tipo de reactor es estable con respecto a
cambios en temperatura.

TECNICAS DE SOLUCION DE LA ECUACION DE TRANSPORTE."

Para la solucidn de la ecuacién de transporte se usan diversas
técnicas. Para cada una de las variables que participan en la
ecuacidn se emplean tratamientos especificos para simplificar la
solucidén de la ecuacién de transporte. En seguida se da una breve
descripcién de estas técnicas.

TRATAMIENTO ENERGETICO.

El rango de energia de interés, para reactores térnmicos, es de
0 a 10 MeV y se divide normalmente en grupos o intervalos
energéticos. Dentro de cada grupo, las secciones eficaces se
consideran constantes, energéticamente. Desde el punto de vista del
disefio del reactor térmico, se distinguen tres rangos de energia
con aspectos especiales determinados por la magnitud y naturaleza
de las secciones eficaces.

Estos tres rangos son:

a.~ La region rdpida que es de 10 MeV hasta cerca de los 100
keV. Aqui las secciones eficaces son pequefas lo que ocaciona que
la trayectoria libre media de los neutrones sea grande y éstos
viajen distancias relativamente grandes sin colisionar. En estos
reactores térmicos un 10 % de la potencia es inducida por neutrones
en este rango de energifa, principalmente por fisién rdpida del
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U-238.

b.~ La regién de resonancia de los 100 keV hasta 1 eV es donde
las secclones eficaces de los is¢topos resonantes pueden cambiar
por varios ordenes de magnitud. Esto produce problemas no sélo con
las tablas de integrales de resonancia, sino también con su uso en
los cdlculos de disefio. También en este rango de energias la
trayectoria libre media es grande, al menos entre las resonancias
y 5e produce aproximadamente otro 10 % de la potencia inducida por
neutrones.

Comunmente las regiones rdpida y resonante juntas se conocen
como la regién epitérmica. En cdlculos globales, esta regidén se
representa por un sélo grupo, llamado grupo epitérmico o grupo
rédpido.

c.- La regién térmica, abajo de 1 eV. Aqui son importantes el
movimiento térmico y los enlaces moleculares de los dtomos
moderadores. Los efectos de termalizacién se toman en cuenta por
los kernels de dispersidn. En esta regién ocurren dispersiones con
ganancia de energia (up-scattering), lo cual requiere una atencién
especial en las iteraciones de multigrupos. En este rango la
ecuacidén de transporte se resuelve con mds detalle, debido a que:

1.- Las secciones eficaces varian suavemente, pero son mas
grandes gue en el rango epitérmico, por lo que la
trayectoria libre media es més corta y pueden ocurrir
fuertes variaciones del flujo local.

2.~ Aproximadamente el 80 % de la potencia se genera en este
rango.

TRATAMIENTO ESPACIAL.

El sistema se divide en regiones pequeias llamadas celdas.
Dentro del drea de cada malla las secciones eficaces se consideran
constantes por grupo energético con lo cual se homogeneizan
posibles heterogeneidades internas.

TRATAMIENTO ANGULAR.
La variable angular es tratada mediante diversos métodos que
estdn directamente identificados con la fisica de reactores. Aqui

sélo trataremos con el método S, o método de ordenadas discretas,
el cual serd descrito en seguida. En este método la ecuacidén de

transporte se resuelve con pocas direcciones discretas {}, , y la

integracién sobre ) se reemplaza por una cuadratura.
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METODO DE ORDENADAS DISCRETAS S,.V

El método de ordenadas discretas S,, ha encontrado amplia
aplicacién en fisica de reactores y cdlculo de blindajes. Con este
método se resuelve la ecuacién de Boltzmann para un nimero

determinado de direcciones discretas ﬂm , cada una de las cuales
tiene asociado un peso W.. Cada peso representa un segmento (de ahi
el nombre S,) o drea A{Q) sobre la esfera direccional unitaria

(Figura I.3). Normalmente esas dreas se expresan en unidades
de 4 , tal que :

AL (1-89)

/}gé‘*
=]

Figura I.3.~ Esfera direccicnal unitaria.

Ywa=1 (1-90)

con ésto, se aproximan el flujo y la corriente total como :
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0(2,5) = [0(7,0.5)d0 = T 1,®,(2, 8) (1-91)
Hz.m = [00(2.0,5d0 - T w,0,0,(2,5) (1-92)
n
donde la variable temporal es omitida y el subindice m indica :
®,(Z,E) »an® (2,0, E (1-93)

soluciones de la ecuacién de Boltzmann para la direccién
discreta f}, .

Para una direccién arbitraria f}, la ecuacién de Boltzmann

queda de la siguiente forma :

@, 90, (7.E) + B(Z,E) O,(F,E) =

sutz.m) « AEE [y (7, m0¢(2,8) o (1-94)
y la fuente de dispersién es :
SalZ.8) = [, (2, E~E)0(Z,E)dF +
(1-95)

30, [, (2, F-B)I(Z, B dF

Con aproximacién de multigrupos la anterior ecuacién en
ordenadas discretas proporciona el siguiente conjunto de ecuaciones

.
H

o, (2) = ¥ W0, () (I-96.A)
J 8 « Y WQ,0..(F) (1-96.B)
m

0, -8 (1) + BBy (D) = 5, () + THEIF(E) (1-96.C)
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F(E) = Y vEp o (D) g (D) (I-96.D)
g

Spg(B) = B, o (B1og(2) +
4

0, V2, L AB T E
3, g L4 g(r) v (£) (1-96.E)

donde se han denotado las siguientes integrales :

e, - fg@mdg} b, = fp¢dE; g, = ngdE: Ay = fgxds

Ademas vE, y I, son pesadas por el flujo mientras que la

primer componente de Legendre de la dispersioén estd pesada por la
corriente,

fvE,(E")@(E’) dE'
vD S B

teg %, (1-97)
5 . [ EatE-B (8 aF' ae
EAY- 2 ¢.g,
f I, (E'-E) J(E) dF dE
P . doe *
8.9y 7, (1-98)

En la ecuacién (I-96.C) surge un problema con la seccién
eficaz total que estd pesada con el flujo angular y por tanto

depende del dngulo f}, :

=f20,,d1:'

z
g 5.

pero suponiendo que todas los ®, tienen la misma dependencia

energética dentro del grupo ALk, :
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L ¢ dE
g =% = fg ¢ (1-99)
g )
g
Con lo anterior la solucién de la ecuacién de transporte se

reduce a la solucién de la ecuacién (I-96.C) con X, reemplazada

por I, , y esta solucién se obtiene para varias direcciones .

La solucién se obtiene por medios iterativos (Figura I.4),
conenzando con un flujo precedente (o hipétesis inicial) el cual se
usa para calcular el término fuente de fisién (ec. (I-96.D)) y
substituyendo esta fuente en la ecuacién (I~96.C) obtener una mejor
estimacion del flujo para calcular una nueva y mejor estimacién de
la fuente de fisién.

Cuando el numeroc de iteraciones es grande se puede anticipar
que ¢!n1) converjerd a la verdadera eigenfuncién ¢(r) . Sinembargo,
para una n finita, es altamente improbable
que ¢inl y kla1) satisfagan la ecuacién (I-96,C) exactamente. En la
préctica esta iteracién continua hasta gue el error en Kk y/o S
disminuye por debajo de una cantidad especificada:
ko jetn-1)

kim

stm_ glns1) 1-100
<e ylo ma;x.lT < eg ( )

donde €, y e; son los criterios de convergencia para el factor de
multiplicacién y la fuente de fisidn respectivamente.
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iteracidn

externa

Converge

Figura I.4,- Estratégia para resolver la ecuacion de transporte.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DE LOS CODIGOS.

En seguida se da una descripcién de los cédigos: WIMS-D4, DTF-
IV, DAC1 y LOLA3, usados en la evaluacién, indicando también los
pardmetros que la salida de estos cédigos proporcionan. En general,
para los cédigos que usan el método DS,, el problema gqueda
especificado por los pardmetros listados en el apéndice C.

a) WIMS-D4'" es un cédigo para cdlculos de arreglos de
combustible, de una amplia variedad de modelos del reactor. En
particular, acepta barras o placas de combustible en arreglo
regular o por haces y la estructura de grupos de energia es apta
para reactores térmicos o rdpidos. Tiene una biblioteca de
secclones eficaces a 69 grupos; 14 grupos rdpides, 13 de resonancia
y 42 térmicos. Pero tiene la opcién de elegir el niumero de grupos
que se requiera de acuerdo a la aproximacién y/o rdpidez de
cdleulo deseada, para realizar el cdlculo central de transporte.
Cuenta con matrices de dispersién térmica dependientes de 1la
temperatura para varias leyes de dispersién para los moderadores:
hidrdgeno, hidrégeno en la molécula de hidruro de circonio, grafito
y berilio. También cuenta con una biblioteca de integrales de
resonancia para sistemas homogéneos a varias temperaturas.

El procedimiento de cdlculo empieza con la teoria de colisién
SPECTROX, la cual realiza un célculo de espectro aproximado en los
69 grupos de la biblioteca, para las principales regiones del
modelo usando una representacién geométrica simplificada, a una
celda unitaria (Figura II.1); compuesta sélo de combustible, camisa
y refrigerante. Los espectros calculados se usan para la
condensacién de secciones eficaces al numero de grupos
seleccionados para la solucién de la ecuacién de transporte en
geometria detallada. La solucién de la ecuacidén de transporte se
realiza ya sea por el método DS, de Carlson o por el método de
probabilidades de colisidn.

La salida del cédigo da eigenvalores para el caso donde un
s6lo modo de buckling es aplicable a los pardmetros de celda
promedio corregidos por escapes, donde es requerido se da para su
uso en cdlculos del reactor total. Ademds se editan razones de
reaccién para una comparacidn directa con medidas experimentales Y
las constantes de celda homogeneizadas correspondientes a los
grupos de interés.

b) El cédigo DTF-IV,'" del Laboratorio de Los Alamos, resuelve
la ecuacidén de transporte en su forma de multigrupos por el método
de ordenadas discretas, para las geometrias unidimensionales;
plana, cilindrica y esférica. Es capdz de resolver cdlculos de
fuente independiente, factor de multiplicacion efectiva por fisidn,
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Figura II.l.- Representacién de celda unitaria usada en el
c6digo SETS.

tiempo de absorcién y busqueda de criticidad en : concentraciones
de materiales, anchos de zonas y dimensiones totales del sistenma,
En la versién JEN (TRACA) se anexan dos nuevos cdlculos de
eigenvalor, el factor de multiplicacién efectiva por colisidén y la
bisqueda de criticidad con el valor del buckling.

¢) DAC1™ es un cddigo de perturbacién unidimensional que usa
el wmétodo DS, . Ademds usa los flujos directos y adjuntos
calculados por el cdédigo DTF-IV para calcular perturbaciones de
reactividad, fraccién efectiva de neutrones retardados (ecuacién
(I.84)) y tiempos de generacién de neutrones (ecuacidn (I.83)) en
reactores.

d) LOLA3" es un cdédigo que eslabona los cédigos DTF-IV y DACL
y realiza en cada ejecucién:

i) Cédlculo directo con el eigenvalor de tiempo dindmico, del
sistema de referencia que se haya descrito.

ii) cdlculo adjunto con el eigenvalor k.
iii) cdlculos adicionales :
Fijos : Tiempo medio de generacién de neutrones

inmediatos y B efectiva.

Opcionales: Colapsamiento de secciones eficaces, de
velocidades y espectro, Efectos de
perturbaciones.
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL REACTOR TRIGA Mark-IIXI.

El reactor TRIGA Mark-III (Training Research and Isotope
Production Reactor General Atomic) del Centro Nuclear de México es
un reactor de investigacién, tipo alberca con micleo mévil, con una
potencia méxima de operacién en estado estacionario de 1 MW, gue
usa agua ligera como moderador, refrigerante y blindaje, y barras
de combustible sélido tipo TRIGA™. Se usa para propdsitas de
capacitacién, investigacién bdsica y produccién de radioisétopos
de vida media corta. La principal caracteristica de este reactor es
gue es intrinsecamente seguro.

El nicleo m6vil del reactor estd inmerso en una alberca de
cemento forrada con aluminio, descubierta en su parte superior y
llena con agua desmineralizada. En la parte superior de la alberca
hay una plataforma con rieles sobre los cuales corre un puente, que
se opera manualmente, del cual estd suspendida la estructura del
nicleo. El nicleo se encuentra muy cerca del fondo de la alberca,
de manera que la radiacidén es casi completamente absorbida por el
agua. Y cuando el reactor estd operando en uno de los extremos de
la alberca, la radiacién en el otro extremo es lo suficientemente
baja, en cualquier punto, para que permita a una persona trabajar
en la preparacién de otros experimentos. La Figura III.l1 muestra el
arreglo general del reactor.

El micleo estd disehado para operar:

a).~ Continuamente, en estado estacionario a 1 MW de potencia
térmica en cualquier posicién de la alberca.

b).- En onda cuadrada (insercidn de reactividad transitoria
para alcanzar instantdneamente un régimen permanente), a
un nivel de potencia entre 300 y 1000 XKW térmicos.

c).=~ Con pulsos, con un pico de potencia térmica de hasta 2000

El micleo puede funcionar en cualquier lugar a lo largo de la
alberca, debido a gue es enfriado por conveccién natural.

El micleo del reactor Figura III.2 es un arreglo cilindrico,
que consta de 6 circulos concéntricos alrededor del dedal central.
En este arreglo estdn distribuidos 1los eclementos combustibles,
barras de control y barras de reflector. Estos componentes estdn
soportados por dos placas de aluminio, una en el fondo y otra en la
parte superior. La de arriba tiene 126 agujeros donde entran los
mencionados componentes. Dentro del nicleo, en el espacio entre los
elementos, circula el aqua refrigerante. Finalmente, el nicleo
tiene una coraza de alumimio.
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Tabla ITI.1l.~ Descripcién de la coraza del nicleo.
Material Aluninio
Didmatro externo 54.134 cm.
Espesor 0.635 cm.
Longitud 107.63 cm.

Tabla III.2.- Descripcidn del dedal central

Material Aluninio
Material que llena el tubo HO
Didmetro externc 3.815 cm.
Espesor 0.21 cnm.

La seguridad intrinseca del reactor es una consecuencia de la
composicién isotépica de los elementos combustible-moderador. Ya
que éstos, producen un valor negativo muy alte del coeficiente

inmediato de reactividad por temperatura.

Para iniciar la reaccidn en cadena dentro del reactor se utiliza
una fuente de neutrones de Polonio-Berilio.

Los elementos combustible-moderador (Figura III.3), tienen
secciones de grafito en los extremos, que sirven como reflectores
superior e inferior de neutrones, y en la parte media estd el
combustible-moderador cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla

I1I1.3:

Tabla III.3}.- Dascripcién del combustible~moderador estdndar.

Material combustible~moderador U-2rH, ¢
Material de la camisa $5-304
Didmetro externo del combustible 3.6322 cm,
Didmetro externo de la camisa 3.7338 cm.
Longitud del combustible 38.1 cm.
Longitud de los tapones da grafito 8.84 Cm.
Contenido promedio de Uranio 8.5 w/o
Enriquecimiento en U-23% 20 %
Contenido de U~235 39.1 gr
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Tabla III.4.- Descripcidn del combustible-moderador FLIP.
Material combustible-moderador Er-U-ZrH, ,
Material de la camisa S5-304
Digmetro externo del combustible 3.6322 cm.
Didmetro externo de la camisa 3,7338 cm.
Longitud del combustible 38.1 cm.
Longitud de los tapones de grafito 8.84 cm.
contenido promedio de Uranio 8.5 w/o
Enriquecimiento en U-235 70 %
Contenido de U-235 136.9 gr
contenido de Er natural 36.25 gr
contenido de Er-167 8.32 gr

Ademds el nucleo cuenta con 4 barras de control, una para
operacidén en pulso (barra transitoria}, otra para seguridad y las
otras dos para ajuste. Las barras de ajuste son para mantener la
potencia en un nivel deseado, insertando o sacando del nicleo sélo
lo necesarlo. Las barras de seguridad y de ajuste estdn unidas a un
elemento combustible-moderador, llamado seguidor de combustible,
(Figura III.4) de forma que, cuando el combustible-moderador estd
dentro del nicleo el absorbente queda fuera y al ir insertando el
absorbente el combustible-moderador va saliendo.

Tabla III.5.~ Barras de control con Seguidor de combustible.
Material absorbente c,B
Material combustible moderador Estédndar o FLIP
Material de la camisa 58~304
Didmetro exterior del absorbente 2.9464 cm.
Espesor de la camisa 0.0508 cm.
Longitud de la zona absorbente 18.1 cn.
Didmetro exterior del combustible 3.3274 cn.
Didmetro exterior de la camisa 3.4925 cm.
Longitud del combustible 38.1 cm.
Longitud de los tapones de grafito 8.84 cm.
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En cuanto a la barra transitoria, ésta tiene un sequidor de
vacio, Figura III.5. Y se utiliza, ya sea, para la operacién en
onda cuadrada o para la operacién en pulsos.

En seguida se describen las barras reflectoras (Tabla III.6 y
Figura IIX.6)}, y las posiciones de irradiacién que hay dentro del
nmicleo; la cdmara gamma (Tabla ITI.7) y el rabbit (Tabla III.8) que
se usa para el estudio de radioisétopos de vida corta colocado en
el ultimo anillo del reactor, entre el reflector.

Tabla III.6.~ Barras reflectoras

Material reflector Grafito
Material de la camisa Aluminio
Didmetro externo del grafito 3.6322 cm
Didmetro externo de la camisa 3.7338 cm.
Longitud del reflector 55.78 cm.

Tabla III.7.~ Cémara gamma

Material Aluminio
Material que llena el tubo Aire
Didmetro externo 1.92 cn.
Espesor 0.165 cm,
Tabla III.8.~ Descripcidh del rabbit
Material Aluminio
Tubos concéntricos 2
Didmetro externo del primer tubo 3.175 cm.
Didmetro exterior del segundo tubo 3.81 cm.
Espesor (el mismo para ambos tubos) 0.21082 cm.

La refrigeracidn del nucleo se realiza por conveccién natural
del agua desmineralizada de la alberca del reactor. El sistema de
enfriamiento de la alberca del reactor toma agua de la alberca y la
bombea a través de un filtro desmineralizador y unidades
refrigerantes, para posteriormente regresar el agua a la alberca.
El sistema secundario de enfriamiento estd formado por una torre de
enfriamiento comunicada con el sistema primario mediante una
tuberia de acero al carbsn, parcialmente empotrada en el blindaje
del reactor.
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CAPITUIO IV

METODOS DE CALCULO.

En seguida se discute el método de cdlculo asi como la
validacioén a que se somete, usando la configuracién inicial del
reactor TRIGA Mark-III con micleo de combustible estdndar nuevo.

PARAMETROS EN FRIO.

Con una descripcién geométrica y material del micleo completo
(Figura IV.1) se realiza una corrida con el cddigo WIMS-D4 con:
opcién DS, para un haz de barras. En representacion del anillo G que
contiene las barras del reflector se encuentra una mezcla de agua,
grafito y aluminio. La regién que representa la envolvente del
nicleo es una mezcla homogénea de agua y aluminio y las zonas méds
axternas son del agua que rodea el nucleo.

Para esta ejecucién se establece condicién de frontera libre
para la zona externa de la representacién del sistema, es decir se
usa flujo cero en esta frontera, ademds de considerar un buckling
axial de 0.005 cm?® para el ajuste de fugas axiales.

Con esta representacién se realiza una corrida a 22 grupos de
energia para obtener las constantes de celda colapsadas a 7 grupos
energéticos por cada region.

Usando la misma representacién se realiza un colapsado a 2
grupos energéticos para cbtener los valores de: vif y vEE,

Valores correspondientes al grupo rdpido (f) y térmico (t), usados
para calcular la fraccién de neutrones retardados (ver apéndice A):

- vIf A2 BT « vEL(aZ; BT € + A2 BT &)
¢ (vES + vED

(IV~1)
donde los fndices 25 y 28 indican la correspondencia a U™ y U™,
ademds:

A.- son las producciones fraccionales de neutrones retardados

para el grupo g.

ET,_ fraccién de neutrones retardados del i-ésimo isétopo.

e!, - enriquecimiento del i-ésimo isétopo, tal que, para:
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Elementos combustible estdndar: 2 = 0.2 y ¢*® = 0.8

Elenentos combustible FLIP : ¢ = 0.7 y g*® =0,3

Los valores de los pardmetros estdn dados en la tabla IV.1.

Tabla IV,1.- Producciones fraccionales y fraccién total
de neutrones retardados en 6 grupos para U-235 y U-238'”
Isétopo R g Age Age
i
1 0.018 0,033
2 0.213 0,219
U-235
6.5 x 10° 3 0.188 0,196
4 0.407 0.395
6.4 x 10%
5 0.128 0.115
6 0.026 0.042
1 0.013
U-238 2 0.137
3 .
14.7 x 107 0.162
4 0.388
5 0.225
6 0.075

(e.= 8.9510°7 corresponde a fialonea taralcas y 6.4x10") a fisionem rapldes).

con los valores de las f{s y de las constantes de celda se

genera un archivo de entrada para el cédigo LOLA3, es decir,
archivo de entrada DTF-IV con las especificaciones de perturbacion
para el cédigo DACL.

En este caso se usan las siguientes condiciones: Dispersién
isotrépica, cuadratura DS,, condicién de refleccidn a la izqulerda

del arreglo y vaclo a la derecha y DY = BUCKLING HEIGHT = 38.1
cent{metros, que es la longitud activa del nicleo.

De esta ejecucién se obtlenen : a , §, , F, A, ke v 1.
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COEFICIENTES DE REACTIVIDAD POR TEMPERATURA.

En seguida se realizan corridas consecutivas de los cédigos
WIMS-D4 y DTF-IV a diferentes temperaturas para obtener los valores
de k,,. Los valores de k,, Y de la temperatura promedio del nucleo
se usan en el programa COCAL (ver Apéndice B) para obtener los
valores del coeficiente de reactividad para cada 3 pasos de
temperatura y finalmente obtener el coeficiente de reactividad
promedio.

Las temperaturas mdximas usadas son calculadas con el programa
AIREK-III*®', para cada anillc a una potencia de 1 MW.

Los incrementos de temperatura se obtienen dividiendo el rango
entre la méxima temperatura y 296°K entre el numero de cdlculos
deseado. Usando estos incrementos en el programa CALCAL!*''se
obtienen los radios de la camisa y del combustible en caliente asi
como los factores de correccién para las densidades isotépicas
correspondientes, densidades y radios que se suministran al cddigo
WIMS-D4 para obtener las secciones eficaces que, a su vez, se usan
en DTF-IV, con la opcién de cdlculo de k..

Para el moderador se dejan constantes la temperatura de los
materiales estructurales y la del combustible y sélo se varia la
correspondiente al refrigerante. Y para el cdlculo de la k,, se
procede de igual forma, con la secuencia WIMS~D4 y DTF-IV. S6lo que
para el cdlculo de las densidades para cada temperatura se usan
interpolaciones de las reportadas en la referencia No.12.

VALIDACION DE 10S METODOS DE CALCULO.

La validacién del método se realiza con el cdlculo de los
pardmetros correspondientes al nicleo con elementos-combustible
estdndar nuevos, ya que se tienen los resultados para comparar,
esta configuracién se muestra en la Figura IV.1. El anillo G se
simula como una mezcla homogénea de grafito, aluminio y agua, y la
coraza se diluye en agua con un espesor total de 2 cm. Obteniendo
como resultados :

Tiempo de absorcién (flujo directo) 1.5394794E+03
Kar (flujo adjunto) 1.0535500E+00
Tiempo de produccién media (segundos) 3.3016470E-05
Bor 7.0676300E-03
A (perturbacién) 3,.5609400E-05
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y ademds:

Tabla IV.2,~ Fraccién de neutrones
retardados por grupo, para la
configuracién estdndar nueva.

Grupo 1 5
1 2.68088E-04
2 1.46834E-03
J 1.32759E-03
4 2.86377E-03
5 9.38459E-04
6 2.01379E-04

Para el coeficiente de reactividad inmediato por temperatura
se tiene :

Tabla IV.3.- Resultados del coeficiente de
reactividad inmediato por temperatura del
combustible, para la configuracién estdndar nueva.

o
T{°K) Kae o
296 . 1.0535500 -4,5056E-05
346. 1.0488723 -1.3294E-04
396. 1.0444450 -1.8039E-04

De donde obtenemos &, = -1.1946E-04 §k/(k °C)

Los valores reportados en la referencia No.13 son:

A = 36.0 pseg

B, = 0.007
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€, = ~12.6E-05 &k/(k °C)

Lo cual usando la férmula de error porcentual:

X -X -
e{%) = A {1v-2)

donde X. es el valor de referencia y X el valor obtenido, nos

produce los siguientes errores:
para A es de 1,09 %
para B,, es de 0.95 %
y para &, del 5.4 %

De estos errores se desprende gque el método es aceptable por
lo que se procede a realizar los cdlculos del micleo mixto.
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CAPITULO V

Para determinar la configuracidén adecuada se seleccionan, de
9 cofiguraciones propuestas las configuraciones 8 y 9,9 cuyas
caracteristicas se resumen en la Tabla V.1. En seguida, para cada
configuracién, se presenta una descripcién del medelo usado y los
resultados obtenidos.

Tabla V.1.- Caracteristicas de las
configuraciones 8 y 9.
ANILLO CONF. 8 CONF. 8
A DC DC
B 6 ECEQ 6 ECEQ
C 10 ECF + BT + BR 10 ECF + BT + BR
D 16 ECF + BS + BF 10 ECF + BS + BF
E 20 ECF + 4 ECEQ 24 ECEQ
F 30 ECEQ 30 ECEQ
G 34 ERG 34 ERG
donde:
pC : Dedal central
ECEQ : Elemento Combustible Estdndar Quemado
ECF : Elemento Combustible FLIP nuevo
BT : Barra de Transitorios con seguidor de aire
BR : Barra Reguladora con seguidor de combustible FLIP
BS :+ Barra de Seguridad con seguidor de combustible FLIP
BF : Barra Fina con seguidor de combustible FLIP
ERG : Elemento Reflector de Grafito

MODELO PARA LA CONFIGURACION 8.

Para la configuracién 8 (Figura V.1), el nucleo se divide en
12 regiones anulares. La primera comprende el dedal central con una
mezcla homogénea de H,0 y Al. La segunda contiene 6 barras de
elementos combustible estdndar con 36.9038 gramos de U~235 por
barra (combustibles quemados). La tercera contiene 10 elementos
combustible FLIP, un seguidor de combustible FLIP y 1la
representacién de la barra transitoria. La cuarta 16 elementos
combustible y dos seguidores todos FLIP. La quinta tiene 20 °
elementos combustible FLIP, 3 estdndar con 34.817 gramos de U-235
y la representacién de la cdmara gamma. La sexta regién tiene 30
elementos combustible estdndar con 34.4451 gramos de U-235 por
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barra. En las zonas 7 y 8 hay una mezcla homogénea de H,0, grafito
y aluminio representando el anillo de reflector, que contenia 35
barras de grafito con camisa de aluminio.

Todos los elementos combustible estdndar son gquemados y su
contenido de uranio fué calculado usando el programa MACTRIY.
En estas barras el contenido de los demds elementos componentes del
combustible-moderador se dejan igual al original, es decir, se
supone que sélo el uranio es afectado durante el uso en operacién.

RESULTADOS.

Para este caso se obtiene:

Tiempo de absorcién (flujo directo) 2.195B477E+03

K.e (flujo adjunto) 1.0402612E+00

Tiempo medio de produccidén (segundos) 1.7625521E-05
Bor 7.04712E-03

A (perturbacién) 1.83779E-05

para la fraccién de neutrones retardados se obtiene la siguiente
tabla:

Tabla V.2.- Fraccién de neutrones
retardados, para la configuracién 8.

GRUPO BT
2.35003E-04
1.50707E~03
1.37812E-03
2.77857E-03
8.45309E-04
3.03048E-04

o (o |w v f-

En cuanto a los coeficientes de reactividad se tiene 1la
siguiente tabla., Donde se presentan las temperaturas para cada
anillo del nucleo, la temperatura promedio para el nidcleo y
finalmente los valores de k-ef obtenidos de la secuencia WIMS~- DTF=-
v,

oy Trog W)
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Tabla V.3.- Temperaturas por anillo, temperatura promedio del
nicleo completo y valores de k-ef.

TEMPERATURAS EN CADA ANILLO (°K)
N (K k-ef
B [ D E F
1 1296.00) 296,00 } 296,00 | 296.00 | 206,00 | 296,00 | 1.0402422
2 la13.00! 315,00 913,00 {311.50) 307,80 312.60] 1.0394997
3 {330,001 334,00 | 330,00 { 327,00 319.60 | 328,12 1.0388053
4 347.001 353,00 | 347,00 3 342,501 331,40 | 344,18 | 1,0379659
5 1 364,000 372,00 | 364,00 { 358,00 ] 343,20 | 360,24 | 1.0372166
6 {381,000 303,001383,00]373.50} 355,00 376,30 | 1.0364712
2 | 398,00 410.00 | 398,00} 389,00 | 366,80 | 392,36 | 1.0356544
8 | 415.001429,00 415,00 | 404.50 } 378,60 | 408,42 1.0345142_
432.001 448,001 432,001 420,00 ) 390,40 ! 424,48 ] 1.0332670
10 | 449,004 467,00 | 449,00 | 435,50 | 402.20 | 440,54 | 1,0320139
1% | 466.00 | 486.00 [ 466.00 | 451,00 | 414.00 | 456,60 | 1.0306850
12 | 483,00 505,001 483,00 | 4¢6.50 | 425,80} 472,66 ] 1.0203791
13 .| 500,00 ) 524,00 1 500,00 | 482.00 } 437,60 ) 488,72} 1.0280775
14 [ 517,00 ( 543,00 ! 517,00 { 497,50 } 449,40} 504,78} 1,0267718
15 [ 534,001 562,00 { 534.00 | 513,00 | 461,20 | 520,84 | 1.0254656
16 | 551.00 | 681.00 | 551.00 | 528.50 { 473.00 | 536.90 | 1.0241647

De la corrida del cddigo

COCAL se obtiene:

Tabla V.4.~ Coeficientes de reactividad inmediatos
por temperatura para la configuracién 8.

T{°K) a(ék/{k °C)) T(°K) a(sk/(k °C))
296,00 ~4.58859E-05 424.48 ~7.53365E=-05
312,60 =4.30345E-05 440,54 =7.789%3E-05
328,12 =4,59716E-05 _456,60 ~7.9586%9E-05
344,18 =4,76502E-05 472,66 ~7.88629E~05
£0.24 -4,48651E-05 488,72 -7.89570E-Q5

376,30 ~4,69266E-05 504,78 =2.91768E-05

392,36 =5,88394E~05 _ 520,84 =7.91517E~Q
408.42 -7,.18515E-05 536,90 ~7.89305E~05

De estos resultados se obtiene:
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Para el coeficiente de reactividad por temperatura del H,0
moderador se obtienen los sigquientes resultados:

Tabla V.5.~ Temperaturas, densidades y k=-ef
para el moderador de la configuracién 8.
T {°K) Puzo{gr/cc) K.
296.00 0,99757 1.0402422
300.00 0.99655 1.0401410
304.00 0.99537 1.0397234
308.00 0.99406 1.0395362
312.00 0.99263 1.0393589
316.00 0.99107 1.0391710
320.00 0.98940 1.0389339
324.00 0.98762 1.0386755
328.00 0.98573 1.,0384190
333.00 0.98324 1.0380568
338.00 0.98059 1.0376644

De la ejecucidén del programa COCAL para el moderador se tiene:

Tabla V.6.~ Coeficientes de reactividad
por temperatura del moderador de la
configuracién 8.

T(°K) a, (sk/k °C)
200,00 ~6.23568E~05
304,00 =2,271036E-05

- 308,00 ~4,38294E~Q5
312,00 -4,39215E-05
116.00__ ~5,312378-05
320,00 =5,96170E-05
224,00 =6,19609E-0%
128,00 ~6,53125E~05
333.00 -7.26946E-05

De la tabla anterior se obtiene: a, = -5.92805E-05 §k/(k °C)
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MODELO PARA LA CONFIGURACION 9.

Para la configuracién 9 (Figura V.2) se modela el reactor en
11 regiones las primeras cuatro regiones son similares a las de la
configuracién 8, pero ahora la guinta zona contiene 23 elementos
combustible estdndar con 34.8173 gr de U-235 por barra, el resto
del nucleo se representa igual, s6lo que las dos regiones en que se
dividia la 2zona de reflector ahora es una sola.

RESULTADOS

Los resultades correspondientes son:

Tiempo de absorcién (flujo directo) 1.8159372E+03

K., (fiujo adjunto) 1.0405026E+00

Tiempo medio de produccién {segundos) 2.1435768E~05
Por 7.01032E-03

A (perturbacidn} 2.25207E-05

para la fraccién de neutrones retardados se tiene:

Tabla V.7.- Fraccién de neutrones retardados
por grupo para la configuracién 9.

GRUPO

B

2.35138E-04
1.50548E-03
1.37388E-03
2.76386E-03
8.31860E-04
3.00098E-04

S (U ias fw i |-

Nuevamente se asignan las temperaturas para los combustibles
en cada anillo del nucleo, modelado en el Cédigo WIMS y se usa la
temperatura promedio del combustible en el micleo para el ceédigo
DIF-IV y asi obtener el valor de k-ef del nucleo con la
configuracién 9, Tabla Vv.8.
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Tabla V.8.~ Temperaturas promedio del combustible y valores de
k-ef para la configuracién 9.

. TEMPERATURA EN CADA ANILLO (°K) ToR) Keof
B C D E F
1 296,16 | 296,16 | 296,16 | 296,16 1 296,16 § 296,16 1 1.,0405026 |
2 312,851 315,38 1 313,99 1 308,13 1 307,60 1 311.5911,0380284
3 329,54 ) 334,63 [ 331,82 ) 320,051 319,04 1327,02 1 1,0378394
4 346,22 1 353,87 !} 349,651 332,001 330,49 | 342,451 1,03686795
5. 1362.91 ) 373,11 1 367,48 | 343,94 1341,93 [ 357,87 § 1.0354685
6 | 2379.60 ] 392,35 | 385.31 ! 355,89 ¢ 393,37 | 373,30 1,0341587
Z 396,28 1 411,58 1 403,14 1 367,83 [ 364,81 | 388.73 1 1,03342795
8 412,97 | 430,82 1 420,97 | 379,78 } 376,25 ] 404.16 ] 1.032042
9 |429,66 ) 450,06 ¢ 438,801 391,72 387,70 ! 419,591 1.0302726
10 1 446,35 ) 469,29 | 456,63 1 403.67 | 199,34 | 435,02 1 1,0292060 |
11 )] 463.04 | 488, 474,46 ) 415,51 1 410,58 | 455,441 1,0277506
12 ] 479,723 | 507,77 §.492,29 | 427,55 { 422,92 | 4635.67 1 1,0264814 |
13 1 496,411 527,01 } 510,12 1 439,50 % 433.47 | 475,90 ] 1,0245614
14 1 513,10 1 546,24 | 527,95 | 451,45 | 444.91 [ 496,73 1.023230
15 | 529,78 | 565.48 | 545.78 | 463.39 ] 456,35} 512.13 ] 1.0220448

con los datos anteriores el cddigo COCAL nos proporciona :

Tabla V.9.~ Coeficiente de reactividad por
temperatura del combustible de la configuraci6n §.

»ew ar(8k/(k °C)) oK) ac(8k/(k °C))
296.16 ~2.01192E-04 419.588 -8.60536E-05
311,588 | -8.20171E-05 | 435.01s ~7.94302E~05
327,016 | -4.18793E~05 | 450.444 -8.99997E-05
342.446 | -4.28323E-05 465.874 ~1.43683E-04
357.874 | -8.47645E-05 | 475.902 -1.44269E-04
373.304 | -9,52136E-05 | 496.730 -6.98094E-05
388.728 | -6.63663E-05 | 512.156 -8.10853E-05
404.188 | -=9.90771E-05
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De donde obtenemos a, = -9,3844B27E-05 §k/(k °C)

Para el moderador se usan las densidades reportadas en la
referencia No.15 y se obtiene :

Tabla V.10.- Temperatura promedio, k-ef y coeficiente de
reactividad por temperatura del moderador de la
configuracidn 9.

oK kret %, (8K/(X °C))
296,16 1.04Q5026 =1.55252E~04
297,166 1,0402036 ~1.37720E-04
298,178 1.0401580 ~4,622%1E~05
299,186 1.0401065 -4.10382E-05
300,192 1.0400720 ~3.923210E-05
301,202 1.0400240 =4,5Q0294E~05
A02,212 1.,0399774 ~4,17122E~05
303,216 1.0399366 ~4.67787E~-05
04,228 1.0398792 ~5.809415~05
205,236 1.0398146 ~5.36664E=Q5
306,244 1.0397667 =4.62419F=05
307,654 1.0396978 —6.57794E-05
308,262 1.0396511 =6.80186E-05
09,272 1.0395899 ~1.0BBB2E~05 |
310,280 1.0394229 ~2.09875E-04

De la tabla anterior se cbtiene: o, = ~9.09088E-05 &k/(k °C)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES.

De los resultados obtenidos en la validacién del método se
desprende que es aceptable para obtener los pardmetros
fundamentales del reactor TRAIGA Mark-III.

En cuanto a los resultados de las configuraciones del nicleo
mixto, tenemos que la configuracién 8 tiene un tiempo de absorcién
nids grande que la 9, dando mds oportunidad a que los neutrones sean
usados en procesos de fisién, pero un exceso de reactividad mds
pequefioc ya que la B8 tiene 5,4920 Dé6lares y la 9 tiene 5.5527
Délares, lo cual no es recomendable para 1la introduccién de
muestras a irradiar, ya que debido a las absorciones de éstas
bajard el exceso de reactividad y se podria apagar el reactor. En
cuanto a los coeficientes de reactividad por temperatura, los de la
configuracién 9 muestran mds seguridad para el reactor. De ésto
podemos decir por el momento que la configuracién 9 es la mds
recomendable .

RECOMENDACIONES.

Se recomienda para trabajos futuros: realizar los cdlculos
para la obtencién de las secciones eficaces por tipos de barras
diferentes y posteriormente realizar el cdlculo de reactor completo
con un cédigo tridimensional. Ya que con esto, se tendrén valores
de flujo mds adecuados por puntos de malla y se puede hacer un
tratamiento mds fino de las perturbaciones. Ademds de que estos
valores locales de flujo se usardn para obtener la distribucién de
potencia.
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APENDICES.

Apéndice A
FRACCION DE NEUTRONES RETARDADOS POR GRUPO.

Para obtener la fracci6n de neutrones retardados por grupo se
hace un balance, de las contribuciones de cada isétopo,
considerando que las fisiones rdpidas se producen tanto en el U-235
como en el U-238, ya que las térmicas s6lo se producen en el U-235.
Tomando en cuenta la existencia de cada isétopo, se tienen las

siguientes producciones:
i.-fisiones térmicas en U-235.
Bt 2% BB
v !z gt B[ (A-1)
VE[ + VE[

ii,-fisiones rdpidas en U-235.
f 225 [T 25
vEe Agr P e (A-2)
vEE + vEf

iii.-fisiones répidas en U-238,
£ 228 |78 428
VE( Agt p € (A—J)
vai + vES

Donde A} y A2 son las producciones fraccionales de neutrones

retardados para el grupo g en los rangos de energfa rdpido y
térmico respectivamente. Los demds pardmetros estdn definidos

previamente en el texto.

Considerando las contribuciones para cada grupo tenemos:

vEf AL P + vEL (A% DT e + Al BT )

= (A-4)
P, vBi + vBE




Apéndice B.

Para obtener el coeficiente de reactividad por temperatura es
necesario obtener:

d in{EFK) -
Tax (B-1)

donde EFK es el valor del factor de multiplicacién efectiva del
sistema que se estd tratando y % es la temperatura.

El programa obtiene el valor mediante la férmula de
interpolacién de Lagrange si se conocen x, y EFK(x,) para { 2 3.

Si se tiene 3 puntos, se resuelven las siguientes ecuaciones,
para i =1, 2, 3:
(X;=X3) + (X;-X,)

D 1n(BFRUx)) = InEFRIx)) — s

(x~%3) + (x;~%)

In(EFK{x,}) -‘-(72‘_-}1) (51,

+ {B-2)

(x,-2) + (x;~%;)
(Xy=X,) (x,~x,)

In(EFK(x;)}

Para en seguida hacer un promedio y finalmente reportar:

D 1n(EFK(x,)
T 3

« = D INn(EFRY = {B-2)

Esto se hace a gusto del usuario, ya que éste decide cuantos
puntos tomar para el cédlculoc de D 1ln EFK.

Este proceso fué¢ tomado de la subrutina LAGDER del programa
TEMCO~71% y los datos de entrada son:

NL Nimero de puntos del arreglo en formato (I6).

IL1 NMimero de puntos a usar por interpolacién formato (I6).

Temperaturas (I=1,NL) en formato (6E12.5).

k-ef (I=1,NL) en Formato (6F12.8).

B-1



Y la salida proporciona los valores de :

TEMPERATURAS

k-ef

D ln EFK(x,) para 1 = 1, NL y
[

Para verificar su funcionamiento se usaron los datos de la
referencia No.17 y se reprodujeron los resultados ahi reportados.



Apéndice C.

Para

los cédigos que usan el método DS,, el problema dueda

especificado por los siguientes pardmetros:

10.-

1l.-

12.~
13.-
14.-

15.-

Identificacidén del problema.

Tipo de prohlema (real o adjunto, reactividad,
dependientes del tiempo, concentracién o dimensidn)

Geometria ( plana, cilindrica o esférica)
condiciones de frontera.

Hipotesis de fuente inicial

orden de aproximacién DS,.

Nuimero de regiones.

Numero de intervalos de malla.

Primera y sequnda hipétesis del eigenvalor.
Criteries de convergencia.

Numero de grupos de energfa y especificacién de un grupo
base.

Indices para especificar la matriz de secciones eficaces.
composicidn material a través del reactor.

Opciones y especificaciones para la fuente externa de
neutrones.

Especificaciones para a o k, si se desea.

Propiedades del material.

l.=

3.~
4,-

valores de vB,, B, y 2§-¢ para cada material y cada grupo
de energfa.

Espectro de fisidn, para cada grupo.
Velocidades por grupo, si se desea un célculo a.

Modificaciones de concentracidén o dimensién si se desea
un problema de éstos.

C-1



5.~ Segunda matr{z de transferencia, xg;f , 8l se incluye
dispersién anisotrdpica lineal.

Salida disponible.

1.~ Informacién de entrada.

2.- Eigenvalor.

3.~ Tablas de balance de nesutrones.

4.~ Seccidén eficaz efectiva.

5.- Para cada punto de malla; el punto medio del intervalo de

malla, densidad de fisién, elemento de volumen y flujo de
neutrones asociado con el intervalo.
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