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TESIS

CAICULOS 30BRE REACTO.uS DE URANIO NATURAL EHJANISADOS ZON
ZIRCALOY-2 Y ODERADCS. CON AGUA FESADA

JUSTIFICACION

El presente trabajo contribuye con un estudio que -
se reesliza en el Instituto Nmcionsl de Investigaciones Nuclea
reas de México (ININ) sobre disefio de Reactores Nucleares.

Un Reactor de Potencic de Uranio Natursl use como -

matericles componentes: Ursnio Naturcl de Combustible, Zirca-

loy-~2 en la camisa y ague pesade en el moderador,

Uno de los Cédigos con aue el ININ cuenta éara cdl--
culos de disefio de Reactores Nucleares es el Cédigo LEQOFAID,=
Y, el presente trebajo tiene el objJeto de estudier el gredo -
de confisbilided de dicho cédigo en cdlculos: de Disefio de ==
Reectores cuyos materiales componentes son mzterizles ccracte
risticos de Reactores de Potencia de Urz nia Netursl,
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INTRODUCCION

Historicemente, el Reactor Nuclear surgid una vez es
tablecidas. las condiciones del conocimiento de la Fisién del -
Uranio y para comprobar las posibilidades de utilizacién de la
enorne cantidad de energfa liberada durante la fisidn., Se cal-
culebe que tz2l energia era liherada en un lepso de tiempo me—-—
nor a un centesimo de segundo y por tanto era neceserio un me-
canismo que sirviera para regular y frenar a volunted la velo~
cidad del proceso.

_ La Fisidén Nuclear producida por neutromes fué descu-
bierta por Otto Hahn y Strassmann en 1939, En este tipo de ——-
reaccién ciertos nicleos atdémicos (muclidos) al ser bombardez
das por neutrones se rompen en dos o tres nuevos micleos atdéni
cos llamados productos de fisién, y se emiten simltaneamente—
dos: o tres neuirones instanteneqs, redizcidén gamme y neutri-—
nos,

Une reaccién en cadena puede ser definida como un --
conjunto. de reacciones de fisiénAproducidas en secuenciz por -
Xos neutrones emitidos en. otras reacciones de fisién previecmen
te. lnducidas. Si el nimero de neutrones emr un ensamzble de mete
rial fisionable puede ser mamtenido constante, existe unz reac
cién en cedena autosostenida. Esto es posible en: vistz de que-
cada neutrén que produce una reaccién de fisién produce mds de
un: neutrén,.

Un: Reactor Nuclear puede definirse: como un spareto -
en el cual la Energfa Nuclear es liberada como. resultedo de —-
una reeccién en cadena producidz por neutrones.




' El entendimiento. de las propiededes y comportamiento
de un Rezctor en el que ocurre una rezccidén en czdens es 1leva
do & cabo & trevéz del estudio de la poblzcidén de neutrones —-
que sostiene la cadena, Los detzlles de la reaccién en cadeanz-
son deterwzinados por todos los procesos nucleares que ocurrea-
entre los nucleos y los neutrones libres. Los neutranes ung =~
vez producidos tienen interacclanes, en las cucles pierden ———
" energfe por chogues con los micleos de los materiaies, o son =
absorbidos y producen o nd fisién,

, La ecuacién de Nifusién es uns ecumcidn diferencial-
que representa el balance de- perdida y gancncia de los neutro-
nes monoenergéticos dentro del Reactor, .

EL Buckling Kateriel B2 es une constente impifcite - -
en la ecuezciémr de Difusién. Su: nombre se debe a que todos los-
términos agrupados en &sta constente dapenden de las caracte—-
ristices de los meteriales .o de las proviedades del.Nucieo de~-
un Reactor. ' '

El Buckling Geométrico Bﬁ bajo ciertes restricciones
es una cohstante implicita en lz solucidén de 1la ecuaciédn de Di
fusién. Su nombre se debe a que es una constante que depende -

del temafio y forma del micleo de un Reactor.

CAPITUIO I

En egte cepitulo se definen los concepvtos mediante -
‘108 cuales se manejan los procesos que simultaneamente ocurren
en el interior de un Reactor. Esto constituye 1la bese del len-
guaje usado en el tratamiento de problemas de Reactores,




En éste capitulo se deriva la ecuecién Generzl de DI
fueién con el objeto de explicar la relacidn que existe entre-—
los procesos deierminentes en el comportamiento de un Reactor,

CAPITULO II

E1l Modelo de Difusién de. unz Velocided, es vrototipo
de. otros modelos que existen para estudizr el comportemiento -
de: un Reactor en: general,., Cada koCelo tiene un grado de presi-
d16ﬁ=y sw utilizacién responde al grado de exigenciz necesg—-——
ria. En contreste con E1l iodelo de Difusién de unz Velocidad,-
existen otros modelos como el llamedo ultigrupos en el cual -
¥a energia de los neutrones es clasificada en varios grupos, ¥
se. considera que un neutrén de determinedo grupo posée 12 enexr
gfa promedio de las energizs del gruvo. La ecuecién de Difu-—
sidén en Euitigrupos se plentee a cada gruvo de energia,

Un: Hodelo de Celda Unitaria en el cual existen ve——--
ries regiones. fisicas (combustible, camisa, moderador, ete) es
unr métado, 1o cdlculo de Reactores Heterogeneos. Un cédlculo es~
pecifico de un Reactor Heterogeneo efectuado por un liodelo de-
Celda Unitaria, no descerta el usoc ya sea de lodelo de Difu——-
sibn de una Velocidad o Xultigrupos. ELl Modelo de Celdz Unita-
rias se plentea para tratar diferentemente cada une de Ias re—-
giones fisicas, y, el planteamiento de Iz ecumcién de Difusién
se hace a cada energia (seglin los gruvos del modelo) y en cads
. Tegién : .

= EX materiel fisil y/o fisionsble de un Reactor Nu-
clear se llama combustible; el meterial gue contisne
ne el combustible se llems= camisa; y el meterial cu-
ya funcién es reducir la energia de lo= neutrones se
llamg moderador.
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CAPITULO TII

El estudio de las caractefisticas nucleares de un --
Remctor en el que les fisiones son praducidas por neutrones de
una_variedad de energies y en el que existen variaes regiones -
fisicas, se hace casi imposible sin recurrir e uns maquinz com

putadora.

LEOPARD es un. c6digo. usado: para calcular las ceracte
risticas nucleares de Reactores wtilizando el método de iulti-
grupos parge las diferentes regiones, Esté limitado a Reactores
cuyos niicleos son: moderados con egua ligera, aungue es posible
incorpbrarlo-a Reactores cuyos micleos son moderados con szua~
pesadas, ' 4

EI usa del cédigo sélo requiere une sdecuada prepars
cibén de datos de entrada.

CAPITUIO IV

LZED-2 es un Rezctor experimental usedo pars estudiar
las czracteristiczs nucleares de un ensamble de combustible a-
diferentes pasaos o distancias enire centro y centro de cada bm
rra de combustible. La vasija (calandria) de éste Resctor es -
un tenque cilfndrico de diametro intermo 336 cm y altura 333 -
cm, Los grupos de éombustibles estédn arreglados en forma hexa-

‘gonal

R3/Adam es un Reactar experimental usado para estu--
diar- los efectos de les caracteristicas mucleares de un ensam-
ble de combustible a diferentes veasos, & diferentes temperatu-

‘ras. La vasija de éste Reactor es un cilfndro de dismetro in--

?erno-152.4 cn y le altura es de 225 cm. los grupos de combus-
9




tibles estén arreglados en forme cuadrade,

bos datos propuestos pare'los diferentes célculos de
LEOPARD fueron tomados de los Reactores anteriores, puesto qui’j?ﬁ
de ellos se conoce el Buckling moterial medido experimentomens,
te y, esto permite tener una referencia y es{ poder comperer -
los valores de Buckling materiel calculados por LEOPARD.

Una verz establecidas las caracteristicss de ambos oa
sos (ZED-2 y R3/Adam) se obtienen los dztos de entrade requeri-
dos -por LEOFARD, Poateriormente al célculo se presentan los re
. sultados, y le comparacién de resultados experimentales y re--

sultados de ILEOPARD se estiablece medianto Yes diferencies y —
.error relativo, .

10




CAPITULO I GENERALIDADES
I.~ REACCIONES CON. NEUTRONES
2.~ CONSTANIE DE MUIZTPLICACION THPINITA
3.~ PLUJO IE -NEUTRONES

4.~ ECUACION DE DIFUSIOR

5.~ SIMPLIFICACION DE IA ECUACION DE
DIFUSION PARA UN REACTOR TERIICO
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.~ REACCIONES CON NEUTRONES

Los Neutrones Juegan un papel central en la opera--.
cién de un Reactor Nuclesr, puesto que sirven de egentes para
que las reacciones de Fisién ocurren. El proceso de Fisidn --
consiste en la divisién de un micleo tal coxo U-235, en dos -
(o mas) fragmentos pesados de mucho menor sesa y mimero atéai
‘00 que el elemento originsl.  El1 paso inicial es la abscreidn-
de un Neutrén por un micleo de m:terial fisionable (U-235)

1, o2 236 # 2
7235 3 _______92035*‘4

of 9ol ™" e 6ol

dondcz % indica el miclea: en estado exitado
rindica un fotén de radiacién gemma

Bl 16;t de U~236 queda intacto, mientras que el restante 84% -
praducird la fisidén:

236
920

563‘139; e 3511-9‘ + 3°nl + Ener—
: eln,

Las Fisio..os pueden ser inducidas por Neutrones de slita o baja
energia, con-alta probabilidad de efectuarse pars Neutrones —-
lentos. Las Neutrones emitidos (entre dos y tres) son répidos-
6 de energfa alta. Los fragmentos de Fisidén, que pueden ser —-
més de dos, tienen alta energfa cinética y son redisctivos —-e
puesto. que. poseen un exceso de Neutrones sobre sl nfimere del ~
" slementa: de igual mimero. atémico,

Paralelamente a las reacciones de Fisién, ocurren eam
o_]: Reaotor otros tipos de reacciones & interacciones. gue de--
penden de 1a energia de los Neutrones y ls naturslesza de J.o- -
- NMdoleoss




1) Colisiones 6 Dispersiones Eléstices: Choques. en--

tre Neuirones y Ndcleos, con conservacién de momentum y ener-
gis cinétice en cada colisién, transferencia de parte de Ia -
energia oinética del Neutrdm: al Miclsa, y, cambio en Ia direc
. o4én: del movimienta del Neutrdn.

‘ 13) Colimiones. § Dispersiones Inelésticar: Choque ep
tre un Neutrdén y un Micleo pessdwm, tal como el Fierrws & Ura—-

nio en el cual el Feutrdén de snergia cercans a 1 MeV transfie -

ro. parte. de la energia al Nicleo, exitandole. Bl Micleo rogre
ss a su estado basal por emisién de un reayo gamme,

- 111) Capturs Rediectiva: El Nﬁclcb absorve a un Neu-- .

fr@m canvirtiendoss en un isétopo. Ejemplo s formacidn de —--
Co~60 ‘s pertir de Co-59. E1l excesc de la Emergis resultante -
_ de 1a absorcién es liberada casi instantansamente por eI Ni—
clso, como un rayo: gamma. Bl isétopo, que es radiaotivo deoss
por emisién de una particuls beta y radiacién gama, '

Seodonnk Transversales,

Los cflculos del ntmero de interacciones entre Neu-
trén y Néolea son basados en un canocimienta de las probebili
dades de interaccidn.

Ls medids numérica de las probabilidades de -interac

. oién ep dada por las uccionda transversales microscépicas de
notadas por T, que se considera ser el area ofoctin de blan
00 que presenta u n Nicleo. Sus unidades son (c- ).

' €, o9 la seocién transversal microscépics de absor-
cién P 6'0 + Gf

13




donde los subindices ¢ y £ indican absorcidén vor capturas o fi
sién, G _ es 1la seccidn transversal ricroscdpica de diesper---

s
aidn::

Og = T * Uyy
donde los subindices e, in, indican dispersién elistica e ine
1dstica, Gy ©s la seccidn transverssl microscépica totel:

G'tr-'-G' + G _ = ( +Gf+<:‘°-h(|'in

Los valores de las serciones transversales dependen
de Iz velacidad & energfs de los Neutrones y del Nicleo bom--
_ bardeado. En algunos materiales disminuye para aumentos de —-

energ{s de los Neutrones:(~ %

Si K es la densidad de los MNicleos:; el vroducto {7
denotado por Z. es llamado: seccién transversal macroscéyica.<
¥ o3 la medida por unided de trayectoria viejada vor el Fen--
trém, de que haya interaccién. Se considera también que Z es
el area efectiva de blanco que preseata una unidad de voluren
de N\{cleoe de un materiali, Sus unidades son:: (cm2 cm3) 6 ———
(ca™),

Za es la probsbilidad por unidad de longitud de que -
acurra una reaccidén de absorcidn (captura & fisién).

ZT =2 +Z,
b2y ¢ e® la seccién transversal macroscépica totel
zt = za + Zs

La distancia promedio que un Weutrém vieja sin inte
raccionar con un !Ndcleo. es llamada camino libre medior

1
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2.~ CONSTANTE DE ¥ULTIPLICACION INFINITA

El eriterio para que exista uns reaccidn en cadenz-~
en un sistema que contiene material fisfonable, em que el mi-
mere promedio de Neutrones producidos por unidad de volumen -
por unidad de tiempo sea constante,

La poblecion de Neutrones en un. Reector, cubre una-
gama muy explie de energfas; desde un minimo de cero, hasts -
un méximo de 10 lieV, Los Neutrones se pueden clasificar de —-
ecuerdo a la energfa 6 a la velocided que voseen, Los Neutro-
nes con energias desde 0.025 eV ( que estén en egquilibrio con
la m ateria a 20°C) nasta 1 eV, se llaman Neutrones térmicos-
4 (por su energia) 6 lentos (por su velacidad), T.os Neutrones -
con energias entre 10 oV y 5C0 eV, se llaman Neutrones de re-
sonancia. Los Neutrones con energias mayores de 1 beV se lla-
man epitermicos (por su energfa) & rdpidos {por su velocidad)

Un Reactor en operacidén puede ser descrito coamo un-
continuo: cfclo de produccibén y destruccidn de Neutrones. Los-
eventos principasles que coan-stituyen el ciclo son: fisién, --
dispersién y captura. Los Neutrones de alta energia estin coa
tinuamente apcreciendo por fisiones, mientras que Neuirones -
de todas las energiss estédn desaperecienda por reacciones de-
ceptura y por escape de los limites del sistema. Los Neutro--
nes de alta enarg{a experimentan muchas calisiones de disper-
sidn disminuyendo su energfz cinética.

EX qiclo enplieza con n, neutrones producidos por --
unidad de volumen vor unidad de tiempo, una fraccidn de ellos
causardn fisiones y producirédn n, Neutrones, La razén de po--
blacién de Neutrones entre dos sucesivas generaeciones, tales-
como, &) y n;, es usade para describir las caracter{stices de-
le reaccidén en cadena y es llamada constente de multiplicn-—-—-

eiéar K= 2;_= razén del mizero de Neuirones de una
n, generacién, al. de la generucidn enterior.




El ciclo de neutrones parz un Reactor Térmico, vode
M08 enalizarlo comenzaado con n, neutrones répidos producidos
por fisiones térmicas, E1 mimero de neutirones n, es incremen—
tado en un factor €, llsmado factor rédpido de fisidn dehido z
lus fisiones répidas de U-235 y U-233, y el total de neutro--
nes. répidos serid o €. Del totzl de neutrones répidos unz frac
cidn escapa del sistema, permeneciendo n€P,, donde P, es la-
probabilidad de no escape de neutrones répidos del sistema, -
'-De.Ioslneutrones répidos que permanecen en el sistema, una —
fraccién som absorvidos en la regién de resonenciz del U-238,
lYezando & térmicos los meuntrones que escsrzn a la absorcién-
en resonzncia nHEpr, donde p es Iz probabllidad de escape a-
la resonancie, Del totel de neutrones térmicos una freccidm -
escapa del sisteme, permeneciendo n6§Pf9Pth’ donde Pth es la-
probebilidad de no escape de neutrones térmicos del. sisieme.~
De los neutrones térmicos que permanecen en el sistemz, soio-
una fraceién son absorvidos en el combustible, si f es el fzc
tor de utilizacién térmica o sez la frzcciln de ebsorcionec -
en el combustible respecto al total de ebsorciones, el minero
de: neutrones térmicos absorvidos en el combustible es —~————e
ng?prPthf. S5i Q es el mimerc de neutrones producidos por neu
trén absorvido en el combustible, el mimero de neutrones empe
zando otra generaciém es n,£Fpf], donde P = P,P.,. La Consten
te. de EultipIlicacibn Efectiva es

x:w=€pr1

To

Un sitemz estéd en estedo estscionario cuendo ¥ = I,
en éste ceso 12 generacién de neutrones se sutoreproduce y —=
existe. una poblacibén fija. E1 ceso K = 1 corresponde £ la con
dicidén de Criticided, Si K> 1, las subsecuentes genernciones
de neutrones aumenterén la poblzeién de neutrones y el sizte-
me es supercritico. Si K<€ 1, les subsecuentes generaciones -~

16




3.- FIOJO DE NEOTRONES

Bl flujo de Neutrcnes es un término que describe la
poblacidén de Neutronea de un medio. Pera Neutrones de una ~--
energia especifica (velocidad) se define como el mimero de -

Neutrones n(%i) mu].tipl:l.cade\ por su velacidad v(—thw)

sesg

¢ - av( neu:rggz,s '8

que se cons:ldera ser el nimero de Neutrones que atraviezan un
centimetro cuadrado en un segundo en cualquier direccidn.

Corriente de Neutrones J.

Le corriente J es una cantidad veotorial caracteri-
zada por la razéa neta a le cual los Neutrones pssan 2 travész
de une superficie orientada en una direccién dada. Con teles-

1nterpretacionea :

J e2 una cantidad més conveniente ps- deseribir el
escape de Neutrones (& flujo: a travéz de la su erficie deX N
cleo de un Reactor).

¢ es més {til pars caracterizar las razones de ——-
reacecidn.

Las unidades de MT,t) ¥y ¢(‘1",t) son igu-ales --
(neutrones)
cmtseg

La letargia u, es un concepto usual como sustitu
to» de la energia y se define por:

du = -~.d(1ln E) .-;‘%

we1mE
.ual'n—iaﬁ-




de neutrones disminuirér la poblacién de neutrones, y el sis—
teme es subceritico.

La Constante de Multiplicacién Infinita, se define-
para un sistema hipotético que no tiene limites fisicos. En -
tales condiciones P = FeFip =1 ¥ K= Epf[ también llemoda -
formula de los cuatra factores..

En base a esto la constznte de bultipliceeién Efec~-
tiva puede definirse como

K = K P

Y
5




donde Eg¢ es una energia arbitraria de referencis, que corunmex:
te es igual a 10 MeV puesto qu-e es una energia alta a lz cual
existen pocos Neutrones de fisién. La letargia de un Neutrén -
incrementa al describir una disminucién. de energfa. El espec--
tro de Neutrones como una distridbucidén del fluja exr funcidn de
la letargia se representa en la figurs I-A,

Ia Dispersién Eldstica de un Neutrén con un Ndcleo -
produce una pérdida discreta de Energfe de loe Neutrones de ——
acuerdo con. las leyes de Comservacidn del liomentum y Energfa.-
El cambio logaritmico. de Energie par colisidn es:

¢ Jdghmﬁzdn
n

donde dn es eIl numero diferencial de colisiones con cambi6 lo~-
garitmico de Energfa 4 (1n E).

: La funcién § puede ser useda para calcular el nime-
ro.propedio de calisiones que ocurren en la dismimueidn de ——-
Energfa de E, a E; de los Neutrones, El cambio total logaritai

c0- es:
)
in Eo - 1ln El = 1n EI

el ntmero de colisiones es el cambio total dividido entre §.

1n (E;/El)
13
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J

fig. 1-A Distribucion de flujo de Neutrones

(Energia de 0 a 10MeV)
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4.- ECUACIOR DE DIFUSION

81 examinamos un volumen pequeific del Reactor ea cual
quier instante, eacontraremos Neui'ronaa de todas las energiaa-
correspondientes a c{clos diferentes. La situacidén fisica en -
cualguier parte del Reactar es extremsdamenie compleja.

EX cambio. en la pablacidém: de Neutrones por unidad de
volumen: por unidad de tiempo, se puede gemeralizar por la ecua
eién:

[Cambia de] Timero de ro de Minero de
= Neutranes |- Veutrones Neutrones Ec. I-A
Neutrones| fproducidos bsarbidos| [que Esca .

Cambio de Neutrones

St n{T,t) es la pablacién de Neutrones en funcién de
‘la posicién en un tiempo dado entonces, la poblacién de Neutrc
nes en todo. el medio de volumen V es:

fvdr3 n{r, t)

Si el fInjo: es:: ¢(§,t) = n(?,t)v entonces, la poblacién de -
Reutrones en funcidén del flujo es: ’

Ldr?%— ¢ (¥,t)

¥y el cambio en la poblacidén de Neutrones respecto al tiem -—

€8s o

& Ld’:’% @ (2,t) = Ldr3% Jﬁa: ; Ec, I-B

Neutrones pr~ducidos

Si 8(F,t) es la produccién de Neutrones en funciba -

<1




de la posicién en un tiempo dado entonces, la produccidnm de New
trones en el volumen V es:

f ar3 S(%,t)
v

Neutrones absorbidos

neutrones N Py
5 ¢( Cmisez ) es el flujo de Neutrones y Za (cm' gl
es la seccién macrosedpica de absarcién entonces, = = = = = = =

¢ Z (nggt:gges) es el nimero de Feutrores absorbides por uni-

dad: de volumen por unidad de tiempo y, el niimero de absorcioﬁes
en el volumen V es:

Ldr3 # zZ,

Escape de Neutrones

ai . indica el vectar de densidad de corriente de Neu
trones (6 simplemente corriente), el escape de Neutrones a tra-
vez de una superficie S es:

J. as:J
$

¥ ol escape de Neutrones a travez de la superficie total de un-

volumen V es::
f ar3V 3
Y

donde V es el operador gradiente:

Y '321' + a_ai + 53; pare coordenadas cartesiamas

Asi, 1a Ec. I-A se expresa en forma general como:




19854 -
Jvdr-" i -—-ai%-—l = jvdr3 S(F,t) - Ldr-" (33 -L

& Olljdr3(s(§,t)—¢za-75.’-
v . .

-
<

3 f* = S(%,t) -?_52.- vy

conocidaes como: ecuacién genersl de difusién

s W —th .



5.~ SIMPLIFICACION DE LA ECUACION DE DIFUSION PARA UN REACTOR-
TERNICO EN ESTADO ESTACIONARIO

Ta Ecuacién de Difusién para un Reactar Térmico en -
Estado Eatacionario {en que no hay variascién de flujo respecto
al tiempa) ea pues:

s,s¢za + VE

Te corriente J se relaciona con el flujo: en forma —
aproximada, por la ley Fick para difusién de gases:

T--pVp

donde D es una constante de proporcionalidad llamada coeficien
te de difusién que es funcién de las propiedades nucleares del
medio y de la velocided de las Neutrones. D tiene unidades de~-

longitud:
ltr
D n T

donde Atr es llamado: camino libre medio de transporte; y asi,
Zor = Whp =Ly - L 1 of Tr flo = 2/34, T & 68 o1 peso -

molecular,

La ecuacidn de difusidn es entonces:: .

s.=¢}_"a - V¢

el cfolo de Neutrones empieza con la fisién. La fuente de Neu-
trones répidos es Sy = ¢zr° , donde ¥ es el mimero de Neutro
nes répidos por fisién. Suponsmos que el factor de fisidén rdpi
d0 § sumento de Neutrones rdpidos producidos par Keutrones ré-
pldos es €= 1),

1

(RN
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s

s zx -2-‘%‘5-;%'0 es el mimero de neutrones rfpidos -
a

por absorciones en el urenio y, £ = _(_Z?aLU_ es Ia fraccién de
e

neutrones sbsorbidos en el uranio entre las absorsiones tota-
les o utilizacidn térmica, entonces la fuente de neutrones ré
pidos puede ser expresada por

P(EneZs | ¢S
T (Zou gl

de las cuales una fracecién Pi' no escapan del sistema siendo -
répidos, y s8i el Reactor contiene materiales absorbedores en-
la regién de resonencia y p es la probabilidad de escave a 1z
resonancia, Srpr es la fraccién de neutrones répidos aue 1le
gan a térmicos, y la fuente térmica seré S, = ¢zasz£p B ———
¢faKP£,. donde K es el factor de maltiplicecién infinite. Sus
tituyendo en la ecuacién de Difusiéns

Vi) + Pz (kP - 1) = 0

donde les constantes dependientes de los materiales son agru-
padas en un solo: término llamado Buckling KHaterial

B2

-5t om -

la ecuacifn sa reduce ag
2 2
vig +Bi@ =0

Te solucién de ésta ecuacidn se establece una vez -
fijada la geonetria del sistema en el qperzdor 72.

~c)




CAPITULO II  KODELOS
1.~ NODEIO DE DIFUSION DE UIA VELOCIDAD

2,~ NODEIO DE CELDA UNITARIA
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1.~ MODELO DE DIFUSION DE UNA VELOCIDAD.

la mayoria de las Neutrones de alta eaergia que se —-
producen coma: reaultado de las reacciones de fisién, dado que. -
lae secciones tranaversales de absorsién son relativamente ba--
ja= pars alias energias, sufren reacciones de dispersién en las
“cuales pierden energis trensformandose en Neuirones de Beje -
Energ{e. Eventualmente los Neutrones de Baja Energia se absor--
ben o se pierden del sistems, y una fraccidn de los Neutrones -
absarbidos producen reecciones de fisién que conducen a Ia vro-
duccién de nuevos Neutrones con Alta Energfa. Cuando todos los—
procesos estén balancesdos de tal manera que 1a produccidén Keu-
tronica es igual a la perdida total ya sea por escape o absors=
sién,. se dice que el Reactor es Critico. o
_ Dentro de un Reactor Nuclear Critico hay uns compleja
distribneidém de energias neutronicas que se extienden desde les
gltas energias de los Neutrones de Fisién hasta agquellas de Yos
Neutrones que estén en equilibrio con los materialies del Reac--
tor,

»

\
Puesto. que las prodabilidades para los diferentes e~-

ventos Nucleares ea altemente depondiente de la Energfa Neutré-
nica, es dificil describir la razén a la cual estos eventos se-
desarrollan, y por lo tanto. es conveniente tratar los procesos-
que ocurren el el interior de un Reactor Nuclear de tal xanera-
que se utilice un promedia para cada evento sobre el rango to--
tal de Energiae Neutrénica. Cuando se utiliza un promedio para -
ocada evento. Nuclear, se dice que se utilisa Teoria de Difusién-
de una Velocidad o Teaor{a de Difusidén de un Grupa.

E1 Kodelo de Difusién de uns Velocidad considera aus—
todos los Neutrones tienen una misms velacidad (4 energia) y -

L¥ 151
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trata el trensparte de estos como un proceso de difusidn: de un-
punto, a atro. E£n vista de esto, no. puede esperarse que el mode-
lo. produsca una estimacién cuantitativa muy precisa. Sin ember-
&0, ei las secciones transversales que aperecen en rste modelo-
se seleccionan adecuadamente, se'puede utilizar el Kodelo de Di
fusién de una velocidad para realizar estimaciones prelizinzres
de diseﬁo. Muchas de las Técnicas latemdticas que se utilizan -~
para resolver y apalizar este modelo son de hecho identices a -
las aplicadas en modelas m#is sofisticados como la Teoriz de Di-
fusién de iultigrupos que se utiliza en el disefio actual de ——
Reactares Rucleares.

El Modelo de Difusién de una Velocidad es muy impor--
tante en. el estudio de le Teoria de Reactores puesta que ea su-
ficientemente simple y realista pare poder realizar céleulos de
tallados y permitir el estudio de los mds importantes concentos
que. urgen en el Anfilisis de Reactores Nucleares, El llodelo de -
Difusién de una Velocidad es particularmzente dtil y 44 dbuenos -
resultedos para‘reactoresAgrandes.'En.estos Reactores la distri
bucién Maxwelliana de¢ las Enerzfas Neutronices es esencialmente
un huen modelo, puesto que une gran proporcién del Reactor es -
Reactor Térmico. La Teoria de Difusién de una Velocidaed es una-
herramienta Wtil, adn psra Reactores en. los cuales los Neutro--
nes no estén bien termalizados; es Wtil para hacer estimaciones
iniciales; las taorias mAs avanzadas a menudo consumen mucho: —-
tiempo: de miquina ¥ solo: son econfmicamente ventajosas en las -
dltimas etapas del Disefio de Reactores. Para iniciar el estudio
del comportamiento. de un Reactor Nuclear, la Teoria de Difusién
de una Velocidad es simplemente fundamental.

oo




2.~ NODELO DE CELDA UNITARIA

1) Bcuacién de Difusién pera el Combustible en Coordenadage-
Cilindricas. ’

Los Reactares Nucleares pueden ser clasificados de a-
cuerdo & dos criterios: 2l arreglo geométrico. de los materiales
combustibles y moderador, y a la energfe cinética de los Neutro

' nes que: causan el total de reacciones de Fisién.

Los Reactores Hetereogeneas son caracterizados por Ia
separacién geométrica de los combustibles y wodersdor. En siste
mes de éste tipo el combustible puede aparecer en forms de pla-—
ces, barras, etec,, que son distribuidos de acuerde a una confi-
guracién especifica entre el moderador. . )

Un conveniente criterio pera seleccionar una configu-
racién hetereagenea es la maximizacién de la constante de ml't#
Plicacién. Le atencién en el =ndlisis de Reactores es dirigida-
hacia la deterﬁinaci@n,de los factares que eniran en ls rele——-
ci6r de criticidad.

Un método matematico siample para el tratamiento de ba
rras de combustible hece uso de una Celda Unitaria Cilindrica,-
Y ea llamado el Modelo de la Celda Unitaria de Wigner, El 4srea-
enadrada 6 hexagonal asocieda con cadae barrsa, es reemplazada —-
por um ci{rculo de érea igual, E1 flujo se essume, no varf{a a Io-
lorgo del eje de la barra, reduciendose el problema a una dimen
sién con coordenada r, radio de la barra Y4e ¥ radlo. de la cel-
da rqe : -

La ecuacidén de Difusién para el combustible en coorde
nadas cilindrices es:

 mm - - e~ Bl bb
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2
P, 1 2P, 2 Lo
dr* r dr 'k°¢)°’ °

/91 se hace: la sustitucién x=k r :

29, |, af
— =
a2 |z ax éo °

que 83 12 ecuzcidn de Bessel modificads de orden cero. Tiene —-
das posib]les solmciones I (x) ¥y E, (x) & funciones de Bessel de-

12 ¥y 22 clase respectivamente, donde la segunde solucién: puede-

per excluida inmediatamente porgque su velior se haece infinito a-
x = 0, como se ve graficamente (IT-1l, II-2),

La solucién general para el flujo'en el combustible -
es pues:

¢ (r) = AI (k r)

dontte A es una constant- arbitraria,

Te ecuscién de Difusién para eI Eoderador es::

o,
E;:ﬁi ld’b° -gfaa- 2

teniendo por sclucién la suma de las soluciones, ceracteristi-—-

ons de la ecuacién homogenea X (k]‘r) y I (k r), r Ja 1ntegral -
“perticudar S1/Q1. .

S
?l(r) = cxo(klr) + GIo(klr) -n--;:'-.

dondg G y C. son constantes arbltrarias,

30
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La distrivucién de flujo puede ser graficada conocien
do. los valores de lzas constantes arbitrariass,

ii) Utilizacién Térmica.

El flujo térmico diferird en los medios separados fi-
aicamente. hey de hecho una depresifa en la poblecién de Neutro
nes en la regidén del combustible, Si ¢ (r) denota el flujo tér
mico en la regidn i de la celda (i = combustible, moderador), -
podemos definir lz Utilizacién Téruice como:

f T .o O (r) ar
‘( Za]_¢1(r) ar + J Zao¢ (r) ar

donde V o ¥y Vl son los volumenes del combustible y el moderador.

51 el combustible y moderador son separadamentec homo-—
geneos y uniformes, ento'lcesz = '\Ti G ai 900 constantes (Ni'
denota 1ls densidad de nucleos en el material puro. i). Ia expre-
sifn enterior puede ser escrita entonces por:

ao, v}o

ao. o-¢o al Vl ¢1

donde ¢ 1 es el flujo: promedio. Y la razén de flujo promedio:

1

o

Se 1llama factor de desventaja, puesto que el combustible estd -
en desventaja si el flujo. promedios es menor que a truovés del mo




derador, en 18 regién del combustible, f puede ser reducido a:-

=,
Zao * zal S(Vl/vo)

f =

donde Y es el factor de desventaja.

Para calenlar el factor de Utilizacidn Térmica es ne-
cesario pues, conocer las flujos promedios..

i4i) Probabilidad de Escepe 2 la Resonancia.

El nimero fraccionsl de Neutrones que son eliminadas-~
por captura en un rango de Letargia du, es el »producto del nﬁ:n_g
ro de colisiones (du/§ ) ¥ Is oportunidad relativa de ser absor

bidos (ff—igﬁ) :

]

g,.d.z___s._za - uZe
n §.Ea+ 8 _th

Integrando; desde u=u, hasta::

n [ “Za du ]

= = EXP] =~ _-E.’—

o ‘L&. t§
que es la fraccidén de Neutrones que escapan: a la captura, 4 es-
la probabilidad de escape & la captura entre el ranzo de Letar-

gila desde u=u, hasta u=u. La probabilided de escape en funeidn-
de la Energia entre Egn (energie térmics) y E, es:-

Z 8 4t )
P = EXP| =\ =— =
[- ) :E:t x5
1,
Le "'spresi‘6n integral tiene muchas aproximaciones gque cominmen-
te re dan como funoidn Integral de Resanmncia,

o l‘
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iv) Factor Rédpido de Fisién.

Entre los muchos Neutrones de Fisién que se' producen,
unos pocos causan ademés fisién rdpida, incrementando asf el mi
mero de Neutrones Disponibles. La centidad de fislones répidas~
en materiasles combustibles estd relacionada con la aportunidad-
de que un Neutrén répido Yiverado en ed combustible sea capéz -
de interaccionar con Nicleos del combustible antes de escaper -
gl moderador (en arreglo heterogenea).

: Bl Factor Rdpido de Fisién € es mejor defimido por Ias
relecidn:

€~1= Ganecia de Neutrones ridpidos por Neutronea de f1
‘81én empezando el ciclo,
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l.~ GENERALIDADES DEL CODIGO LECTAD

El c8digzo LEDTARD se usa pzrz calculsr les secciones
transverscles de un ensamble de combustible,. LEQFARD considera
los perametros del Nicleo de un easctor dentro de dos grunog:—
el Grupo Térmico (correspondiente a enmergfas bajas de los neu—
trones) y el Grupo Répido (correspondiente 2 energfas altas de
los neutrones). ' '

El C6digo LEOFARD engloba dos cédigos: LURPT y 3070CA
TE. WUFT es un: ¢bédigo. que calcula las secciones trensvercoles—-
del grupo Ré4pido usando 54 subgrupos ¥, SOFOZATE es un céddigo-
que caleula las constantes promedio del grupo Térmico usando -
172 suvgrupos, clasificados de acuerdo & las energfas de los -
neutrones. E1 lfmite entre los zrupos Répido y Térmico corres-
ponde a la energia de 0,625 eV, E1 1limite inferior del grano -
Térmico es O eV mientrus que el limite superior del grupo Répi
do es 10 MeV. Los rangoas de energia de cada subsrupo del srupo
Répido se preaentan en le fig (III-1l) (se observari que los --
cambios de letergia entre subgrupos es u = 0.25)., E1 gruno -
Térmico es dividido en 172 subgrupos: de O a 0.006 eV, hay 61~
' grupas con rango de enrgfe para cada grupo de 0,0001 eV; de ——
0.006 a 0,06. eV, hay 54 grupos en rangos de energia psra cada-
grupo de 0,01 eV; de 0,06 eV 2 0,63 eV hay 57 gruvos divididos
en Q,.0leV,.. EX dltimo punto de energie es actualmente 0.0625 y -
al célculo: de éste es iina interpolecidén lineal entre 0,62 y —
0.63 eV,

IEOFPARD cbntiene.unn subrutina de agotamiento 3URM,-
que calcula el cambio en las secciones transversales como fun-
cién del material combustible quemado, Es posible pues obtener
j une coleccién completa de secciones transversales para un en—
sarble de combustible tomendo en cuenta el tiempo del ensamble
dentrg del Niiclea del Reactor,.
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LEOPARD asune que el ensamble de combustible consis-
te de un erreglo grande de Celdas Unitarias de combustidle en-
distribucién cuadrads o- hexagonal,

Una Celda Unitaria consistie de una barra cilindrica~
de combustible protegida por una camisa ¥y s2mbas rodeadas por -
una regifén moderadora y una regién extra, que se usa para to--
mar en cuenta la porcidén del Nicleo que no esté representada -
por la Celds Unitaria, fig (III-2).

Puasto, que: LEOPARD uso 172 subgrupos Térmicos, las -
secciones transversales son l;omogeneizadas rara cada uno de --
los XT72 subzrupos, y posieriormente son calepsedss en un solo-
grupo Térmico, promediandolss sobre ¢l ecpeciro de energics de
lios: neutrones, Similarmente se homogeniza y colapsa el coefl——
ciente. de Difusién Térmico., Las secciones iransversales de e-—
nergfas rdpidas por atro lado, som colapsedas en tres grupos y
an un aolo grupo fig(III-1l).
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24— DATOS DE ESNTRADA

Los datos bésicos que IEOFARD requiere perz ejecuter
un c4lculo son llamedos detos de entrade. La preveracidén de —-
los datos de entrads se hace de scuerdo al orden y-eimho~og£a- ‘
de tres formas especiales llamsdas Hajes (A, B y C), en las
que se clasifican los datos carzcteristicos, cue son la forme-
como: LEOFARD acepta Ia informacidén de entrada., La forma de in-
" troducir los datos es, tresladando la simbolozfa de una Hojz -~
de Codificeeién llenads en el or@en indicedo en dichas liojessr-
& LEOPARD,

lediante la Hoje A, fig (III-3); se especifica: si -
el ceso pare el que se plantea el cédleulo es de referencia o —
es une modificacién de un caso previo; las unidades en que se-
presentan loe datos de temveratura; las unidades en las aue se
presenten los datos de longitudes; el tipvo de arreglo; y, las-
opciones de cédlculo. en general,

lediante Ia Hoje B, fig (III-4), se describe: la= com
posici6n:volumétrica de- cada regién, indicando los elementos -
componentea mediamte los indices presemtados en 1la fig (III—S).
Xos factores de les elementos traza, & cbundancia de los isoto
pos importentes; temperesturas regionales, Buckling Geométrico;
radio. de la pastilla; redio externo de 1la caunisa, paso; vre—

sién de H,0, presién de D,0 y. densidad de U0,.

Nediante la Hoja C se: describen los detos necescrios
-pera celculos de Quemado y Venenos.

En 1la fig (III-6) se presenta la descripcién de una-
Hoja de Codificacién.
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HOJA - A

T{tulos

a. Casq camnbio n
Ceso referencia 1
b. Temperatura o 0
3° 1
B 2
c° -
C. Longitud en Sentinctros ﬁb
Pulsedes ;'_!_“
d. Celda Cuadrada C
Hexzronal T
@, Calocula L-233 O
I~233 Deto X
o

£, Ajuste por Temperaturs Ho

Si

e

G . Ajuste vor Elemento; Indice ¥

rem

h - m, (imorime ceros)

e

Quemado

Jo

]

3%

oY p, (imprimc ceros)

q. Caloula B2 en Criticidad | st

R 'ao}v

% Esta apcién se ignora si se introduce (0)

fig (II1-3)

No =1

. st venenos térmic =4
. venenos coa % j;» de sbsorcién +i !
révida (t=entcro) Ef
r, Ajusta Bg con Quemado  Si i "‘i
No 1L




.Hoja - B

Descripeidén de Composicién

-] Indice Pasctille ( Camisg | :.oderador Extrs
7rT Q.0 0.0 0.0 0,0
Elementos Traza Nota ..
r_fnd-ice Feotor a. Para U-235 entra + atf/o & gr/o
b, Para B~-10 entra + ppm rel, o H20
. -~ ppm rel, a uo,
¢. Para D0 entra D/ ’
d. Otros entra‘et/e rel. a vo,
yii 0,0 e. Usar decimgles (ejem: 3at/o — 0,03)
' ‘Temper, |Temper. | Temper.|Temper. |3uckling |Fac. de Fico
de: de 1= de ia del Geom, " en R, Exira
Res: [ : YXode T 2 Blenco — 1,0
Redio/B Radio/E | Paso Praccién
de la de 1a en Se Ignaoran de:
_Pastilla |Camiss cm Re Extra
Presifn |Presién [Densided| Densidad | Densidad |(+) Corte CQ
de de e an de. 1='uO2 de Thoz
’ ¥ 347 3 3
Eﬁ D,0 /cm? 84 gr/em bt | gr/em?ét | (=) —=I~238
tig (111-4)
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DENSIDAD (et/43)

INDICE ELE.EBNTO
- 1 H
. 2 0
.3 Ir-2
4 C
-3 ‘Fe
T NL
9 Al
il Cr
15 lin
18 U-235
X9 U=236
20 U-238
21 Fu~239
22 Pu-240
23 . Pu~241
.24 Pu~242
25 I-135
26 Sm-149
27T Xe-135
28 F. P.

29 B-10
38 D

50: U=233
52 U=-234
62 Th~232
65. Pe-~233
s : . Pr-149

97 Thoa

98 Pu03

99 7o
100 323
X0} . D

0
304 $6=304
316, SS-316
348 SS=~348

%0
1.0
0,04326
0.080
0.0848.
0,0913
0.0598
0.0822
0,0789
1.6
2.0
1.0
2.0
1.G
1.0
2.0
1.0
X0
1.0
.0
2.0
1.0
1.Q
2,0

0.02238
0,02547
0.02442
0.03344
0.03322
0.08507.
0.08691
0.08791

fig (III-5) Indices de los elementos en:

IROPARD
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3.- DATOS DE SALIDA

Los datos y resultados obvtenidos despues de lz eje-
cucién de un cfdlculo son llemzdos detos de selida, Los dztos-
de salide se presentzn impresos en un listado de diez pigi~—
nas,.

Enx 1a pégina 1 se presentan los detos de entrsda en

la misma forma como entraron.

En la pégina 2 se precentan: las fracecidnes volumé-

triéas de- cada regibn; los factores de los elementos trzza; -

¥y la fraccidén de regién extra.

En la pégina 3 se presentan: las temperaturas en Ie
misma forra en que entraron; la ;eo,metﬁ.a de la celda, corre-
gide por temperaturz si esa fu€ la apcibén; el factor de multi
plicacién. efectiva, el factor de multiplicecién infinita; flm
jo répido, flujo térmico; Buckling Meterial,

En la pégina 4 se presentan: las densidades atdémi--

cas de los elementos componentes, promediados por flujo ¥ vor.

volumen; las secciones iransversales diferenciales de elimina
cién por elemento en los tree grupoe répidos.

En 1a pdgina 5 se presentan las secciones trensver-
sales n:l.‘croéc6p£eas de traznsporte por elemento, en los tres -
grupas ripidos y el grupo térmico.

) En la pégine 6 se presentan las secciones tranaver-
sales microscépicas de ebsorcién por elemanto, en los tres --
grupos répidos, el grupo de resonancia y eX grupo térmico.

En Ia péging 7 se presentau las secciones trensver~



sales microscédplces de fisién por elemento, y las secciones -
transversales microscépicas de nu-~fisién.

En le pigine 8 se presentan las secciones trznsver-
sales microscépicas por elemento colapsadas en un gruvo répi-
dO‘o

En la pégine 9 se presenta el balance de neutrones—
usando Buckling Materialsr captures rdpidas por elemento, fi—-
siones répidas por elemento, capturas lentas por elemento, f£i
siones lentae-por elemento, balance total por elementa.-

En la pégina 10 se presentan las secciones transver
sales macroscdpicas homogeneizadas de cada uno de los tres —--
grupos ripidos, de un grupa ripido, del grup05t6rmicof raza-—
nes de reaccién.. : o




CAPITULO IV  CONFIABILIDAD DEl CODIGO IEOPARD RESFECTO A
RESULTADOS EXPERISNTAIES -

1.- CELDA CARACTERISTICA DE ZED~2
2;= DATOS DE CAICULO

3.~ RESULTADOS D2 2ED-2

4.~ CELDA CARACTERISTICA DE R3/Adem
5.= DATOS DE CALCUIO

6.~ RESULTADOS DE R3/Adam

REFERERCIAS




le— CELDA CARACTERISTICA DE ZED-2
Seccidn Transversal de la Celda, fig (IV-1l), Ref 1

Pastille.-  grupo de 19 barres: Urenie Fatural (U0,), Ref 1

diametro de cede barra .42 cm
densidad del U0, ¥0.45 gr/cm’
camise de cada barre: Zr-2
diametro. .interno I.43 cm F
espesor 0.45 tm

refrigerante: Dy0, 99,63 % de pureza

Camise,.—~ tubo de presién: Zr-2

diametro interno. 8.28 em

espesor 0.428 cm
tubo de celandria: Al

diametra interno 20.16 cm

eapesor _ 0,242 cm

Moderador,- D20, 99.63 4 de pureza.

S—




2,=- DATOS DE CAICULO

Pastilla.- Volumenes paiciales unitarios
V(U0,) = T (1.42)%(19) = 30,0898
W(zr-2) = ¥ (2,522 - 1,42%)(19) = 3.9619

19,2968

V(0,0) = ¥ (8.28)% = V(U0,) - V(zr-2) (0.9963)

0.07166

V(H,0) = T (8.28)% - V(U0,) ~ V(zr-2) (0.0037)
Fracciones:s

fr(UOz) = 0,5588
fr(zr-2) = 0,0814
fr(D,0) = 0.3583 |
fr(Hép) = 0,00026.

Camisa.- Volumenes parciales unitarios
v(zr-2) = T (9.2362 - 8.28%) = 11.7087

¥(a1) = T (20.444% - 10,16%) = 4.5957

Praccioness

fr{zr-2) = 0.3679
fr{Az) = 0,144)

Moderador.~Fracciones:

n-(nzo) = 0,9963
r:(nz'o) = 0,003%




Buckling Geométrico

2 2
(6
& R H!
RE=R+d; B =H+21;d=0.7L o
BR=168 cm ; H= 333 em 3 R* = 172 om ; H' = 341.3 em
Jo = 2.4002

B§ = 2,8 X 1074 em™2

3.~ RESULTADOS DE ZED-2r fig (IV-2) y fig (IV-3)

BUCKLING MATERIAL [n2)

LY

w

N

-l
p—




L3
(=]
o g |

BUCKLING MATERIAL [n72]

Zr-2
, TUBO DE PRESION Zr -2

TUBO CALANDRIA

FIG IV-1 SECCION TRANSVERSAL DEL GRUPO DE 19
BARRAS CARACTERISTICO DE LA CELDA ZED-2

Paso (cm) B: Calculado B,% Experimental AB;% error"/.--—:g-(IOO)
LEOPARD Bp,
18 0.4911 @2 1419 =2 0.698 me 58.65 %
26 - 3.7991 w 3.89 » 0.0909 2.336 »
28 3.7906 © 3.80 v 0.0094 » 2.473 »
36 2.768 2.64 M . -0.0128 " 4848 w

" fige IV-2 Comparacidn del 3uckling Experimental (Refs 1 )y
Buckling Calculado por L"OF&RD, Celda ZED-2.

30} B2 (CALCULADO)
;(EXPERIMENTAL)

20}

10

2 2 ‘g " 4 " N " 4 4 ) o o n

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
PASOCcm)
FIG.1IVY-3 GRAFICA(PASO Bm2) T-25°C, ZED 2

on




4.~ CELDA CARACTERISTICA DE R3/Adem

Seccién transversal del grupa ce barras de combustible:
fig (IV-4), Ref 3 y Ref 4

Pastilla.- grupo de 19 barras de Uranio Natural (U02), Ref 5

diametro de cada barre .7 e

densidad de UD, 10.5 gr/cm3
cemisa de cada barra: Zr-2

diametro interno .72 cm

espesor 0.07 cm

Camisa,- hipotética: D50, 99.75 7% mol de pureza
radio internoc 4,835 em
radio externo .- }.836 ca
lioderador,- 0,0, 99,75 # mol de pureza.

D = 20°C R. E. = 4.836 cm

P = 80°% Re E. = 4.839 cm

o1




5.= DATOS DE CALTULO

Pastilla,-~ Volumenes parcieles unitarioss
| W(U0,) = (1.1)%(19) = 43.1263
V(3r-2) = T (1.86° — 2.72)(19) = 8.4998
V(D,0) = F (4.835).2 = V(U0,) - ¥(2r-2) (0.9975) =19.4443

V(B,0) = 'f{ (4.835)2 - ¥(U0,) - ¥(zr-2) (0.0025) = 0. 0437

Pracciones:

£2(00,) = 0.2963

fr(HZO) = 0,00074

fr(Zr-2) = 0,1257
Camisa.~ PFraccioness

£r(D,0) = 0.9975
tz(;lao) = 0,Q025.

Moderador.-Fracciones:

rr(nzo) = 0,9975
rr(nzo) = 0,0025

Buckling Geométrico.- 9
2 . :
B2 -(J-°—) + (T—L) 3 = 2,4041
& RY H -
R= T6.2 cm; H = 225. cm; R* = 78,84 cm; H* = 228.79 ca

ng = 0,0001119 om~2

6.~ RESULTADOS DE R3/Adam: fiz (IV=S); fig (IV=-6); i (IV=-7)%
fig (IV-8)

Fl



FIG. IV-4 SECCION TRANSVERSAL DEL GRUPO DE

19 BARRAS CARACTERISTICO DE LA
CELDA DE R 3/Adam

temperatura dgl
ensamble: 20%C Faso 24 ca Paso 27 ca Paso 30 em

Buckling

Calculado |=?| 5.4511 5.254 4.7906
Buckling _ -

Experimental |@Z| S5.42 _ 5.35 4.71
a82 |52 -0.0311 0.096 -0,0806
@B2/82)(100)  -0.5738% 1.8085%  -1.7112%

fice 1V-S Comsaracion del luckling “wperimental (Def. 3 )
y Buckiing Calculado por LEOPAR), Celda 23/Adan,

T=20C .
temperatura dgl
ensanble: 808C Paso 246 cm Faso 27 ca Faso 30 ca
Bucllcli.n:;,2
Calculado (2*) 4.8275 4.7063 &.3245
3uckling ) :
Experineatal |[a2| 4.82 4.71 4.37
A B4 132) -0.0075 - 0.0037 ~  0.0455
@B2/83)(100) -0.1556 0.0785 1.0411

fig.1V=6. Compéracién del 3Sucikling Zxperimental (Ref. 3 )
% Bugla%éng Calculado por LIOV¥AZ), Celda 113/Adam,
. =

33
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CONCLUSIONES

De los resultados de 3ED-2 y R3/Adzm se compruebs ——
que para cualquier Reector, cuycs pastillas estén constituidas
por grupos de barras de Urznio Jeturzl en tubos de Zireazloy-2-
¥ elternsdes en agua pesada, cuyas cenisas no existen o tienen
Zircaloy-2, y cuyo moderasdor es sgue pesadz, existe un conjun-
to. de valores de 3Buckling Ilzterisl czlculzdos por LECFARD apro
ximedos a los vilores del Bucicling llaterizl experimental.

La aproximacidén entre los valores de Buckling I‘z2te——
rial" calculado por IEQFARD y’valorcs de Buckling iaterizl exﬁg
rimental var{a pzra diferentes valores de peso (distanciz en—-
tre centro y centro de cadz celdz)}. Lz diferencie aumentz cuan
do el paso tiende a ser cero y cuzndo el pzso tiende 2 ser ——-
grande, hebiendo une regién intermedis donde la diferenci: fig
ne velores mininos,.

El Intervalo de. Confianza de Calculos de Disefio pue~
de definirse como el conjunto de vzlores de pzso para Ios cue-
les Ya correspondiente diferencies de valores de Buckling Mote-
rial calculado por LEOPARD y experimental, es minime y menor —
que el error relativo de valores de Buckling ilzterial en la e—
tapa de C4lculo: de Diseila de un Rezctor Nuclear (ver Apeandice—
Cl.

Pars cuelquier Reactor, el Intervelo de Confisnze se
obtiene de la definicién de error relativo

C 2
BS (100)

+44 = e 2
B‘m ‘

y la gréfica (paSQPBi)m Escogiendo sucesivamente velores de —
Bg (ccleulado) se caleule ABi mediante la definicién, hasta a-

o6

Jus

ca.
se:




Juster con el ABi leido en la gréﬁca..

- La sproximaciém de los valores de Buckling Materisl-
calculado por LEOPARD y Buckling Meterisl experimentzl se ob--
serva a cualquier temperztursa.

45
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AFENDICE C

Presicién reguerida pers el édlculo de Bi2n en las di-
“:rentes etepaa de Disefie del Nicleo de umr Rezctor Nuclear..

~

ETAPA B, m B, /By %
Calculos Frelimineres 0.8 31,0
Calculos de Disefio: 22,3 14-.0;
Calculos de Operscidn 0.1 1.4

-Benjamfn Reyes Andrade, besado. en::

International Atomic: Energy Agency

Vienna (1960)
Heavy: Water Lattices
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