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ABSTRACT . This paper describe a semi-empirical approach for the calculation
of thermal uraniun-light water reactor in the steady state ; the two groups
aproximation is used . Furthers, the structure and peculiarities of a computer
program for the calculation of a pressurized water reactor campaign (Voronesh
type) are presented .

RESUMEN . Este trabajo describe un esquema semiemp…rico para el c°lculo
est°tico de los reactores t†micos de unario-agua, usando la aproximaci•n de dos
grupos. Por ‡ltimo se describe la estructura y peculiaridades de un programa
de c°lculo para determinar la campa€a de los reactores de agua a presi•n, apli-
cado al reactor tipo Voronesh .

INTRODUCCION

73

La pr°ctica indica que para el c°lculo de los reactores nucleares t†rmicos es con-
veniente elaborar m†todos de c°lculo de pocos grupos y semiemp…ricos que sean
a la vez sencillos y suficientemente exactos. Los mismos dan la posibilidad no s•lo
de obtener dependencias cualitativas correctas de los par°metros del reactor, sino
que tambi†n se obtienen resultados absolutos satisfactorios si se hace una buena
selecci•n de las constantes .

En el presente trabajo se describe el esquema semiemp…rico para el c°lculo esta-
tico de los reactores t†rmicos de uranio-agua ligera sin salirnos del marco de la
aproximaci•n de dos grupos .

Por ‡ltimo se describe el programa para el c°lculo de las variaciones de las seccio-
nes microsc•picas en funci•n de la temperatura de los neutrones y la estructura
y peculiaridades del programa elaborado para determinar la duraci•n de la cam-
pa€a de los reactores de agua a presi•n donde se unifica el c°lculo f…sico con el
quemado del combustible nuclear .
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Algoritmo para el c°lculo f…sico est°tico de los reticulados de agua ligera .

El objetivo fundamental del c°lculo de un reticulado es determinar el factor de
multiplicaci•n de neutrones para el medio infinito y las probabilidades de fuga
durante la moderaci•n y difusi•n de los neutrones del volumen activo con vista
a obtener los par°metros cr…ticos del mismo .

El agua por ser un fluido puede realizar dos funciones fundamentales en el reactor :
la de moderador y la de refrigerante ; esto determina las caracter…sticas de la celda
elemental que describe estos tipos de reactores.

La celda elemental del reactor de agua ligera est° constituida por tres partes fun-
damentales : combustible, revestimiento del combustible y agua . (Fig . 1)

Ftc. 1 . Esquema de la celda elemental de los reactores de agua ligera . 1 . Combustible ;
2 . revestimiento ; 3 . agua .

Factor de multiplicaci•n de los neutrones t†rmicos para el medio infinito .

En el c°lculo est°tico utilizaremos la llamada f•rmula de los cuatro factores :'

K . =ˆveto 9

	

(1)

donde:

p es el factor de fisi•n r°pida,
v ef es el n‡mero efectivo de neutrones secundarios producidos por acto de fisi•n,
c es la probabilidad de escape a la absorci•n resonante,
0 es el factor de utilizaci•n t†rmica .
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Factor de fisi•n r°pida .

En los reactores de reticulado ancho donde es poco probable que un neutr•n que
sale de un bloque llegue a otro con suficiente energ…a para producir la fisi•n por
efecto r°pido, este factor se cacula considerando el bloque combustible completa-
mente aislado aplicando la siguiente f•rmula' :

tt-1+(((yŠ-1)-ac/ar) (ac/at) P/(1-((vat-ae)/at))P),

	

2
donde :

	

at - ap + ae + ae + al
al es la secci•n microsc•pica de dispersi•n inel°stica,
ae es la secci•n microsc•pica de captura sin fisi•n,
ae es la secci•n microsc•pica de dispersi•n el°stica,
ut es la secci•n microsc•pica de fisi•n,
V r es el n‡mero de neutrones originados en un acto de fisi•n .

La magnitud P es el valor medio de la probabilidad de que el neutr•n que nace
en cualquier lugar del bloque experimente en el mismo cualquier interacci•n .

Los reticulados de agua ligera son fundamentalmente estrechos y por lo tanto
es probable que neutrones que nacen en un bloque lleguen a otro con energ…a sufi-
ciente para producir la fisi•n r°pida . Para tener en cuenta este efecto se hace
uso de la f•rmula experimental obtenida por S .M. Feimberg2 :

P=ˆnoto - (t'aoM - 1) (lAnr-1)/0.386+((Ianou-1)/2) (1

	

c51-*> *), (3)

donde :

ˆsoto es el factor r°pido para una mezcla homog†nea,
ˆsi es el factor r°pido calculado seg‡n la expresi•n 2,
y es la relaci•n entre el volumen del moderador y el volumen de la celda .

Para efectuar el c°lculo del factor de fisi•n r°pida es necesario obtener el valor
de la probabilidad P, lo cual es un problema f…sico - geom†trico pues su valor de-
pende de la forma, dimensiones y propiedades difusoras del combustible. El primer
paso a seguir es el de aproximar anal…ticamente la curva de P como funci•n del
radio del elemento combustible'. La curva se aproxima por medio de las ecuaciones :

P = X (1 .083 - 0.556 X)

	

(4)

donde :

X - 0.201 R,

R, es el radio del elemento combustible .
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Si el combustible no es uranio natural, la expresi•n 2 se debe multiplicar por un
factor de porosidad del U-238 que viene dado por la relaci•n de la densidad nuclear
para este is•topo en el combustible y el uranio met°lico :

donde :

Es = Ns/N°

Es es el factor de porosidad,
Ns es el n‡mero de °tomos por cm3 de U-238 en el combustible,
N° es el n‡mero de °tomos por cm3 de U-238 en el uranio met°lico .

Para el c°lculo del factor r°pido para la mezcla homog†nea se toman los datos
experimntales que aparecen en la literatura3 que dan el valor de esta magnitud
en funci•n de la relaci•n entre los °tomos de hidr•geno y de U-238 en la celda ; los
datos se aproximan anal…ticamente por las ecuaciones :

frnou - 1 = 0.032 X2 - 0.116 X - 0.193, para X < 1 .6
lrno,f - 1 = 0.117 c -x - 0.006978 X + 0 .0751, 1 .6 < X < 7

	

(6)
1 = 0 .0012 X + 0 .034, X > 7
X = Pn/Ps = Vn o Nn/VU Ns

Pn es el n‡mero de °tomos de hidr•geno en la celda,
Ps es cl n‡mero de °tomos de U-238 en la celda,
VU es el volumen de uranio en la celda,

VI.,0 es el volumen de agua en la celda,
Nn es la densidad nuclear de hidr•geno,
Ns es la densidad nuclear de U-238 .

C°lculo del n‡mero de neutrones r°pidos secundarios .

Considerando que el ‡nico n‡cleo fisible en el combustible es el U-235, la f•rmula
a usar es :'

donde :

v, fue definido anteriormente,
	es la secci•n macrosc•pica de fisi•n del U-235,

:E‹ es la secci•n macrosc•pica de absorci•n del bloque combustible .

V et =')f Err/ E

	

(7 )

(5)



C°lculo del factor de utilizaci•n t†rmica .

Para el c°lculo del factor de utilizaci•n t†rmica se tiene en cuenta la expresi•n
general : 1

donde :

q1= ~: V, ~D, / En, Vu 'Du (9)

el indice U se refiere al uranio y el …ndice i al material del tipo i, siendo (Du y (D ;
los valores medios del flujo de neutrones en el uranio y el material i respectiva-
mente ; Vu y Vi r‹presentan los vol‡menes de uranio y del material i mientras que
~u y Y, las secciones de absorci•n macrosc•picas del uranio y del material i parae
los neutrones t†rmicos .

Para poder hallar la relaci•n entre los flujos medios se resuelve la ecuaci•n de
difusi•n para el flujo de neutrones con sus correspondientes condiciones de contorno
en los distintos elementos de la celda, dicho c°lculo da para las distintas zonas los
siguientes resultados :

a.-Revestimiento
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e = l/(1 +E qI)

	

(8)

grev - rr v Vrev Q / EU, V u

	

(10)

Q = ru Io (ru/Lu)/2Lu Ir (ru/Lu)

donde :

Eav es la secci•n macrosc•pica de absorci•n del revestimiento,
E? es la secci•n de absorci•n macrosc•pica del bloque combustible,

tu es el radio del bloque combustible,
Le es la longitud de difusi•n en el uranio .

b.-Moderador :

gmoa = E--d V.,,d Q / E‹ V u - 1 - (r,eoa - ru) / 2ruLe,oe

Œ

	

[ Io (ru/Le,od) Kt (re,ed/Lined) +Ko (r, /L,,,,) I, (r,nea /Line,) ] f (12)

/ [11 (rmoa / Lm )a) K, (rr f L,, ,) - K1 (r,nod / L,eod) 11 (ru / L,vod) ]
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donde:

Y,os es la secci•n de absorci•n macrosc•pica del moderador,
2‹ es la secci•n de absorci•n macrosc•pica del bloque,
Q es el factor de apantallamiento calculado seg‡n la expre-

si•n 11,
rmoa es el radio del moderador,
ru es el radio del bloque combustible,

Io, I,, Ko y K, son las funciones de Bessel,
L .,, es la longitud de difusi•n en el moderador .

Para poder calcular la expresi•n del gmoa y del qre, es necesario determinar las
longitudes de difusi•n correspondientes al bloque y al moderador, las cuales se
calculan por la expresi•n : )

donde :

lt, =Ze (1 - 111) ;- Za

	

(14)

la es la secci•n de dispersi•n macrosc•pica para n‡cleos del tipo i,'
P4 es el valor medio del coseno del °ngulo de dispersi•n en n‡cleos del tipo i,

En el caso del agua ligera la longitud de difusi•n se calcula por la expresi•n : 4

Luto= (2
.719/1n 2o) R (1.0614/ (1.0614))'/=

	

(15)

donde:
R = (Tn2o / 259.1) ' _

Yn2o es la densidad del agua en g/cm3
Tn2o es la temperatura del agua en ‹K .

La densidad del agua depende tambi†n de la presi•n y de la temperatura . Si se
considera el trabajo del reactor a 100 atm•sferas la expresi•n de la densidad en
funci•n de la temperatura, aproximando los datos experimentales del trabajo, 5
viene dada por :

L;=I/(3Ea~

Ya2 o = (- 0.0025T2 + 1 .195T + 865 .0875) .10-3

	

(16)

donde :
T es la temperatura del agua en ‹K .
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C°lculo de la probabilidad de evitar la captura resonante .

El c°lculo de este factor desde el punto de vista te•rico encierra el conocimiento
de los distintos niveles de resonancia as… como la variaci•n de los mismos debido
a la temperatura, lo cual resulta muy dif…cil, por lo que para el c°lculo de †ste
se hace uso fundamentalmente de f•rmulas emp…ricas .

En nuestro caso utilizaremos una f•rmula que tiene en cuenta el moderador de
la celda y el ensanchamiento de los niveles de resonancia con el aumento de la
temperatura, la cual viene dada por :'

w=exp(-(.357dj'E'1 f(T)+0.184d•Es)/Vecil;La),

	

(17)

donde :

f(T) es el factor que considera el ensanchamiento de los niveles resonantes
debido a la temperatura,

du es el di°metro de la barra de uranio,
Es es la porosidad del U-238.

La expresi•n para f(T) es :

f(T) - (1 + 0.0175 T…=)/1 .29

	

(18)

donde :

T es la temperatura en ‹K de la pared del combustible .

Debido a que el poder de moderaci•n del moderador es superior al del resto de
los elementos de la celda se puede tambi†n hacer uso de la expresi•n :

ro=exp (- (f (T) r•=E'$=+0.73rQE s) / (VyE8)mod)

	

(19)

donde se ha considerado el radio de la barra de uranio en lugar de su di°metro ;
si en el combustible hay moderaci•n apreciable es necesario utilizar la f•rmula 18 .

C°lculo del laplaciano del reticulado .

El laplaciano permite calcular las dimensiones cr…ticas del reactor y se obtiene
considerando las caracter…sticas difusoras y moderadoras del reticulado, as… como
las propiedades multiplicativas del mismo, caracter…sticas que vienen dadas por las
longitudes de difusi•n y moderaci•n del reticulado y el valor del factor de multi-
plicaci•n de neutrones para el medio infinito .
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La expresi•n general del laplaciano est° dada por :'

B2 = (K e Bs1 - 1) / L2

	

(20)

donde :

,n o es la edad de los neutrones de fisi•n en el agua a la temperatura ambiente

L es la longitud de difusi•n del reticulado .

La expresi•n se puede simplificar teniendo en cuenta que pa_a el agua se cumple
que B'2L2

	

1, entonces la expresi•n para B 2 ser° :'

B2 =1n K m / M2 ,

	

M2=L22+t

	

(21)

Para el agua se expresa la longitud de moderaci•n teniendo en cuenta las variacio-
nes de la densidad del agua con la temperatura y la presi•n :2

t=clo/((71,2oVn,o/Vee,)'"(1 - Vxo(1 - tH.,o)/Vce,)), -

	

(22)

donde :

su2o es la edad de los neutrones de fisi•n en el agua a la temperatura ambiente,

^(n2o es la densidad del agua a la temperatura y presi•n correspondiente .

El c°lculo de la longitud ele difusi•n del reticulado para el agua viene dado por
la f•rmula :'

L2 =L~Žo, (1 -0) +

	

(23)

donde :

Lmod es la longitud de difusi•n para el agua que se calcula por la f•rmula 15,

L,,,,,goe es la longitud de difusi•n del bloque que se calcula por la f•rmula 13 .

C°lculo de las secciones corregidas .

Este aspecto del c°lculo tiene una importancia fundamental pues de la determina-
ci•n m°s exacta de estas correcciones depende en gran medida la exactitud del
c°lculo del reactor.

El c°lculo de las secciones de absorci•n y fisi•n se efect‡a por la expresi•n :'

al,, (KT) = a' ; (KTo ) (TV, / 2) (TŽ /T)/, f' ,r (T)

	

(24)



donde :
Tmoa es la temperatura del moderador en ‹K,

a coeficiente que en primera aproximaci•n no depende de la absorci•n,

Za (KT) es la secci•n macrosc•pica de absorci•n calculada para la tempera-
tura del moderador y promediada para todos los elementos de la
celda,

Irs es el valor medio del poder moderador para la celda .

Los valores de la secci•n de absorci•n promediada para la celda y del poder mode-
rador se calculan por las f•rmulas :
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donde :
To es la temperatura ambiente en ‹K,

KTo es la energ…a de los neutrones t†rmicos,
factores de Westeott que expresan las desviaciones de las secciones de
absorci•n y fisi•n de la ley 1 /v,

v es la velocidad de los neutrones,
T es la temperatura a la que se corrigen las secciones .

La secci•n de dispersi•n pr°cticamente no depende de la temperatura y en gene-
ral se cumple que :

a,(KT) = as (KTo )

	

(25)

Al calcular un reactor debemos tener en cuenta el endurecimiento del espectro de-
bido a la fuerte absorci•n de los neutrones t†rmicos . Este endurecimiento espectral
se tiene en cuenta considerando la temperatura de los neutrones que est° relacio-
nada con el poder absorbente y moderador del medio porr la expresi•n :

Tn =Tmon (l + aEa(KTmoa)/ Es)

	

(26 ) .

Z(KTmo) _ 2 ax (KT~) Ni Vi / Vc ei

	

(27)
i

11: s - E(11 Q") Vi /Vce1,

	

( 28)

donde :
Ni son las densidades nucleares de los diferentes is•topos,
Vi son los vol‡menes correspondientes a los is•topos,
Voe1 es el volumen de la celda .
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Elaboraci•n del programa de c°lculo de los reactores del tipo PWR considerando
el quemado del combustible nuclear .

La elaboraci•n de un programa para el c°lculo de un reactor de agua a presi•n
en el cual se unifiquen los c°lculos de las secciones corregidas para la temperatura
de los neutrones, del factor de multiplicaci•n de neutrones para el medio infinito
y el quemado del combustible nuclear, dar…a como resultado un programa que
sobrepasar…a la capacidad de la computadora electr•nica MIR-1 .
r‹
Algunas consideraciones f…sicas permiten sin embargo hacer simplificaciones que
posibiliten el c°lculo de la duraci•n de la campa€a del reactor haciendo uso de
esta computadora . Primeramente se puede asumir que los factores de fisi•n r°pida
y la probabilidad de escape a la absorci•n resonante permanecen pr°cticamente
constantes durante la campa€a debido a la peque€a variaci•n que sufre la concen-
traci•n del U-238 .

Adem°s las variaciones que sufre la temperatura de los neutrones debidas a las
que experimentan las secciones macrosc•picas de absorci•n y el poder moderador
promediado para la celda son tan peque€as que pr°cticamente no alteran los valo-
res de las correcciones de las secciones microsc•picas necesarias para el c°lculo .

Estas consideraciones hacen posible el c°lculo de la campa€a de un reactor nuclear
utilizando dos programas independientes para la computadora electr•nica MIR-1 .

En el primer programa se calcula la temperatura de los neutrones y se corrigen
las secciones a dicha temperatura .

En el segundo programa se utilizan las secciones corregidas obtenidas para el c°lculo
de los factores que var…an durante la campa€a y se obtiene la variaci•n en el
tiempo del factor efectivo de multiplicaci•n de neutrones .

Algoritmo para el c°lculo de las secciones corregidas .

Las secciones microsc•picas se calculan por la f•rmula 24 considerando las aproxi-
maciones anal…ticas de los valores experimentales de los factores de Westcott las
cuales fueron realizadas por computadoras de mesa seg‡n las tablas .?

Esto se hizo para los is•topos U-235, U-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 y Xe-135,
y no se consideraron las desviaciones de las secciones de las escorias .

Para determinar la temperatura de los neutrones en el caso de los reactores de
agua se utiliza la expersi•n : 8

Ta = Tmoa (1 + 1 .46 Ea / "SEa) (29)
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Algoritmo para el c°lculo de la variaci•n de la reactividad de los reactores de
agua en dependencia del quemado del combustible nuclear .

El algoritmo incluye por un lado el conjunto de f•rmulas presentado en este tra-
bajo correspondiente al c°lculo est°tico de los reactores de agua y por otro el corres-
pondiente al c°lculo de la variaci•n isot•pica del combustible nuclear que aparece
en el trabajo .'

Tendremos en cuenta las variaciones que se introducen en el c°lculo est°tico por
considerar la variaci•n de la composici•n isot•pica .

a.-Factor de utilizaci•n t†rmica .
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Es necesario tener en cuenta que en las expresiones 10 y 12 interviene la secci•n
de absorci•n macrosc•pica del bloque, la cual var…a al variar las concentraciones
de los is•topos del combustible, de los venenos y las escorias .

Esta variaci•n de la secci•n de absorci•n del bloque afecta tambi†n la longitud de
difusi•n en el combustible y por lo tanto var…an los argumentos de las funciones
de Bessel .

b.-Neutrones r°pidos secundarios .

El c°lculo de este f°ctor se efect‡a generalizando la f•rmula 7 con la inclusi•n de
los nuevos is•topos fisibles : Pu-239 y Pu-241 .

c.-C°lculo del quemado.

En este caso para calcular la variaci•n isot•pica se usa la variante correspondiente
a los reticulados de agua ligera .'

d.-C°lculo del factor de multiplicaci•n de neutrones para el medio infinito.

Debido a la aparici•n del Pu-240 y su correspondiente absorci•n resonante la f•r-
mula 1 se modifica incluy†ndole el factor correspondiente a la probabilidad de
escape a dicha absorci•n . Utilizaremos entonces la expresi•n :

K~=frver 4090

	

(30)

e.-C°lculo de los par°metros del reticulado .

La longitud de difusi•n del reticulado se calcula por la expresi•n 23 teniendo en
cuenta las variaciones de la longitud de difusi•n en el combustible y el factor de
utilizaci•n t†rmica. La longitud de difusi•n del moderador no var…a con el que-
mado.
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f.-Determinaci•n del factor efectivo de multiplicaci•n de los neutrones t†rmicos

(Ka) .

Para la determinaci•n de Kif se utiliza la f•rmula :'

K,=K~exp (-B2 …) / (1+B2 L2 )

	

( 31)

donde :

B2 es el par°metro geom†trico que en el caso de los reticulados cil…ndricos se
calcula por la expresi•n :

B2= (2.405/R2 ) + (a/H)'

	

(32)

donde :

R es el radio extrapolado del reactor,

H es la altura extrapolada .

Estructura y funcionamiento del programa para el c°lculo de las secciones .
(Programa M3)

Este programa ha sido elaborado teniendo en cuenta el algoritmo descrito anterior-
mente, y permite el c°lculo de las secciones de absorci•n y de fisi•n de los elementos
de la celda para la temperatura de los neutrones. En la (Fig. 2) se muestra el
esquema bloque del programa el cual consta de las siguientes partes :

1 .-Se calculan sucesivamente los factores de Westcott para los is•topos U-235,
U-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 y Xe-135 .

2 .-Se determina el factor de correcci•n para la temperatura .

3 .-Se realizan las correcciones para las secciones .

4 .-Condici•n T- 2 que permite pasar a calcular la temperatura de los neutro-
nes cuando no se cumpla y las secciones macrosc•picas en caso contrario .

5 .-Se determina la densidad del agua por la expresi•n 16 .

6 .-Se calcula la secci•n de absorci•n promediada para la celda .

8 .-Se calcula el poder moderador promediado para la celda .

9 .-Se calcula la temperatura de los neutrones .

10 .-Se determinan las secciones macrosc•picas de los elementos .
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CONDICION

0

FIG . 2. Esquema bloque del Programa M3 para el c°lculo de las secciones .

Datos para el c°lculo y resultados que se obtienen en el programa M3 .

Para efectuar el c°lculo es necesario introducir los siguientes datos :

a.-Secci•n de absorci•n y fisi•n para los neutrones con velocidad igual a 2 200
m/seg para los is•topos de la celda .

b.-Temperatura del moderador en ‹K .

c.-Vol‡menes del combustible, revestimiento y moderador de la celda .

d.-Concentraciones iniciales de los is•topos del combustible .

e.-Secciones de dispersi•n correspondientes a los is•topos del combustible .
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f.-Poder moderador de los componentes del revestimiento .
g.-Poder moderador del agua .
h.-Secci•n de absorci•n de las escorias .

Del programa se extraen los siguientes resultados :
a.-Secciones de absorci•n corregidas para la temperatura de los neutrones .
b.-Secciones de fisi•n corregidas para la temperatura de los neutrones .
c.-Secciones de absorci•n corregidas para los componentes del revestimiento y del

moderador.
d.-Temperatura de los neutrones .
e.-Concentraci•n molecular del agua .

Con los resultados del programa de las secciones eficaces se elaboran los datos
necesarios para introducirlos en el programa de la campa€a del reactor .

Estructura y funcionamiento del programa de c°lculo de la variaci•n de la reacti-
vidad del reactor con el quemado del combustible nuclear . (Programa M4)

El programa fue elaborado seg‡n el algoritmo de c°lculo planteado anteriormente .
En el programa hay dos ciclos fundamentales, uno para el c°lculo del quemado por
el m†todo de Euler Cauchy y el otro para efectuar el c°lculo de la multiplicaci•n
efectiva de neutrones para un valorr dado del quemado, despu†s de haber hallado
las concentraciones isot•picas correspondientes.

En la (Fig. 3) se muestra el esquema bloque del programa M4, el cual consta de
las siguientes partes :

1 .-Condici•n para j que permite calcular el ciclo del quemado o terminar el
c°lculo .

2 .-Condici•n para calcular el ciclo correspondiente al m†todo de Euler Cauchy .
3 .-C°lculo del tiempo en funci•n del quemado .
4.-C°lculo de la secci•n de absorci•n del bloque fuera del ciclo de Euler .
5 .-C°lculo del n‡mero de neutrones secundarios efectivos emitidos por acto de

fisi•n.
6 .-C°lculo de la longitud de difusi•n en el combustible .
7 .-C°lculo de las funciones de Bessel Io e I r .
8 .-Se determina el factor de apantallamiento Q .
9 .-Determinaci•n_ de las p†rdidas en el revestimiento .
10 .-C°lculo de las funciones de Bessel K o y Kr .
11 .-Determinaci•n de las p†rdidas en el moderador .
12 .-Se realiza el c°lculo del factor de utilizaci•n t†rmica .
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13 .-Se calcula el factor de multiplicaci•n de neutrones para el medio infinito .
14 .-Se calcula la longitud de difusi•n en el reticulado .
15 . -C°lculo del factor de multiplicaci•n efectivo .
16 .-C°lculo de la concentraci•n de U-235 .
17 .-C°lculo de la concentraci•n de U-238 .
18 .-C°lculo de la probabilidad de escape a la absorci•n resonante en el Pu-240 .
19 .-C°lculo de la concentraci•n de Pu-239 .
20 .-C°lculo de la concentraci•n de Pu-240 .
21 .-C°lculo de la concentraci•n de Pu-241 .
22 .-Determinaci•n del flujo de neutrones .
23 .-Determinaci•n de la secci•n de absorci•n del bloque dentro del ciclo de Euler .
24 .-C°lculo de las p†rdidas debidas al Xe-135 y la secci•n de absorci•n del mismo .
25 .-C°lculo de las p†rdidas y la secci•n de absorci•n de las escorias .

Datos necesarios para el c°lculo y resultados que se obtienen del mismo .

Para efectuar los c°lculos con el programa M4 es necesario introducir los siguientes
datos :
a.-Valor inicial de las concentraciones de los is•topos del combustible .
b.-Valor inicial de las p†rdidas y las secciones macrosc•picas del Xe-135 y las
escorias .
c.-Valor inicial de la probabilidad de escape a la resonancia del Pu-240 .
d .-Par°metros de los ciclos .
e.-Secciones microsc•picas de absorci•n y fisi•n de los elementos que intervienen
en el c°lculo corregidas a la temperatura de los neutrones .
f.-Valor del n‡mero efectivo de neutrones emitidos por acto de fisi•n en los
is•topos fisibles .
g.-Valor de los vol‡menes de la celda y sus elementos correspondientes .
h.-Valor del factor de correcci•n para el c°lculo de la probabilidad de escape
a la absorci•n resonante para el Pu-240 en los reticulados de agua ligera .
i.-Valor de las secciones macrosc•picas de absorci•n del revestimiento y moderador
corregidas para la temperatura de los neutrones .
j.-Radio de la celda y del bloque combustible .
k.-Longitud de difusi•n en el agua .
m.-Probabilidad de escape a la absorci•n resonante y factor de multiplicaci•n de
neutrones r°pidos en el U-238 .
n.-Valor de la relaci•n entre las secciones microsc•picas de los is•topos del com-
bustible y la del U-235 .
o.-Poder moderador promediado para la celda .
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p.-Relaci•n entre la secci•n microsc•pica de absorci•n resonante para el Pu-240
y la secci•n de dispersi•n microsc•pica promediada para la celda .
q.-Valor de la integral de absorci•n resonante en el Pu-240 .
r.-Valor de la constante de desintegraci•n del Xe-135 .
s.-Densidad del combustible.
t.-Valor de la secci•n de absorci•n microsc•pica resonante del Pu-240 .

En forma de tabla del programa se obtienen los resultados siguientes :

a.-Valor del quemado Z .
b.-Valor del tiempo t.
c.-Valor de las concentraciones de U-235 y Pu-239 .
d.-Valor del factor de utilizaci•n t†rmica .
e.-Valor del n‡mero de neutrones secundarios producidos por acto de fisi•n .
f.-Valor del factor de multiplicaci•n de neutrones para el medio infinito .
g.-Valor de la multiplicaci•n efectiva para el reticulado .

C°lculo de la duraci•n de le campa€a del reactor nuclear tipo Voronezh . Analisis
de los resultados.

El c°lculo se efectu• aplicando los programas M3 y M4 .

Con el programa M3 se obtuvieron los siguientes resultados :

Ta = 607.47‹K

a5 =
a0 =
al =
a5 =
ai. =

Al comparar los resultados obtenidos con las interpolaciones de los datos de las
tablas no se detectaron diferencias apreciables : por ejemplo para la secci•n de
absorci•n y fisi•n del U-235, las interpolaciones considerando el valor del factor
de correcci•n para la temperatura son los siguientes :

as = .396161o-21 cm2

	

a5 = .3320310-21 cm2

Lo que arroja una diferencia despreciable con respecto a las calculadas por el
programa M3 .

Estos resultados corresponden a un enriquecimiento de 1 .5% .

	 39529,-21 cm2 , a8 = .1697110-23 cm2
.1071410-20 cm, ao = .2086510-21 cm2
	 1 126810-20 cm2 7Ye = .206181,•17 cm2
.33227,-21 cm2 , a" = .6961310-21 cm2
.8209610-21 cm' .
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Fia . 3. Esquema bloque del programa M4 para el c°lculo de la campa€a de los reactores
de agua a presi•n .
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El c°lculo de las secciones para el caso en que el enriquecimiento es del 29o da
los siguientes resultados :

To = 624.31'K

Debido a que la temperatura de los neutrones no difiere mucho de la anterior las
secciones sufren ligeras variaciones, esto permite hacer el c°lculo con el progra-
ma M4 con las mismas secciones para el caso en que el enriquecimiento sea
1 .5% • 2%.

Los valores de las secciones obtenidos por el programa M3 y los valores del factor
de multiplicaci•n de los neutrones r°pidos y la probabilidad de escape a la absor-
ci•n resonante calculados por el programa Vllo para el reactor de Verenezh se
introdujeron al programa M4 .

El programa M4 se aplic• sucesivamente al reactor de Verenezh para los enrique-
cimientos de 1 .5% y 2% .
En las (Tablas I y II) y en las Figs . 4 y 5) se muestran los resultados

TABLA I

TABLA I. Resultado de la aplicaci•n del programa M4 al reactor tipo Veronezh para el
1 .5% de enriquecimiento .

Tiempo CONO U-235 v $ roa K e t

0 .335 1021 1 .62016 .87535 1 .1753 1 .1505
.26345 10 1 .33336 10 21 1 55453 .88051 1 .1338 1 .1099
.55562 10 2 .3031 7021 1 .54643 .88731 .9976 1 1339 1 .1102
.t1301 103 .27436 1021 1 .53653 .89229 .9916 1 .1262 1 .1028
.17131 103 .24816 10 21 1 .52654 .89573 .9847 1 .1154 1 .0923
.22959 013 .22455 10 21 1 .51638 .89823 978 1 .1034 1 .0806
28722 0 ,3 .20317 10 21 1 .50613 .90009 .9721 1 .0917 1 .0691
.34356 103 .18384 10 21 1 .49616 .90138 9669 1.0802 1 .0579
.39857 103 .16632 1021 1 .48624 90236 .9623 1 .0691 1 .047
.45181 103 .15051 10 21 1 .47632 .90301 ,9588 1 0548 1 .0365
.50331 103 .13617 10 21 1 .46661 90334 .955 1 .0481 1 .0265
.55289 103 .12321 0,21 1 .45681 .90366 .952 1 .0381 1 .0167
.60066 103 .1115 0121 1 .44724 .90366 .9494 1 .0285 1 .0073
.64656 103 .10089 01 21 1 .43765 .90366 .9471 1 .0193 .99831

as =38882,o-21 cm2 , a8 - .16747,,-23 cm2

aa = .10893 10-20 cm 2 , c‹ = .20684, 0-21 cm2
al = .1125410-20 cm 2 , a-~‹ = .2011210-17 cm2
a l = .3268310-21 cm 2 , aE = .7050510-21 cm2
a• = .81999 10-21 cm 2 .
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TABLA II. Resultados de la aplicaci•n del programa M4 al reactor tipo Veronezh para
el 2% de enriquecimiento .

90 2A

TABLA II
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FIG. 4 . Variaci•n de los par°metros del reactor tipo Voronezh para un enriquecimiento
del 1.5% .
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Tiempo CONO U-235 d qo Km Keg

0 .44610 21 1 .71528 .89798 1 .2759 1.2494
.73478 1,2 .40354 10 21 1 62632 .90694 .9972 1 .2185 1.1934
.14855 10 3 .36514 70 21 1 .607081 .91588 .9905 1 2013 1.1767
.2239110 3 .33090 1 ,21 1 .59161 .91299 .9829 1 1832 1.159
.2985810 3 .29895 10 21 157659 .91466 .976 1 .1659 1 .1422
.3717410 3 .270491021 1 .56252 .91591 .9698 1 1497 1 .1264
.44293 10 3 .244761021 1 54939 .91667 .9645 1.1348 1 .1117
.51178103 .22143 10 21 1 .53665 .91701 .96 1 1206 1 .0978
.57791 10 3 .200381021 1 52418 .91734 .9561 1 .1074 1.0849
.64137 10 3 .18129 1021 1 .51185 .91709 .9527 1 0945 1 .0722
.70253 10 3 .16403, 021 1 49979 .91684 .9479 1 .082 1 .0599
.7607 103 .14845, 0 21 1.48770 .91650 .9471 1 0703 1 .0485
.8163 103 .13433, 0 21 1 47592 .91600 .9448 1 .0587 1 .037
.8693 103 .1215410 21 1,46480 .91541 .9428 1 0479 1 .0265
.9203 10 3 .10997 10 21 1 45422 .91474 .941 1.0377 1 .0165
.968610 3 .9951 1,021 1 .44001 .91470 .9394 1 0279 1 .007
.10152104 .90042 1021 1 43376 .91470 .938 1.0183 .99751
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Fig . 5 . Variaci•n de los par°metros del reactor tipo Ve.onezh para un enriquecimiento del 2% .

An°lisis de los resultados. Programa M4 .

Analizaremos a continuaci•n como var…an los factores que intervienen en el factor
de multiplicaci•n de los neutrones para el medio infinito .

Se observa que este factor crece al inicio de la campa€a debido fundamentalmente
al aumento que se produce en la secci•n de absorci•n del bloque ; al transcurrir
el tiempo se producen variaciones en las secciones macrosc•picas de absorci•n de-
bido a que :

1 . disminuye la concentraci•n de U-235,

2. disminuye la concentraci•n de U-238,

3. las concentraciones del Pu-239, Pu-240 y Pu-241, elementos de altas secciones
microsc•picas, primeramente aumentan y despu†s se aprecia una disminuci•n
de las mismas .

4. la disminuci•n de las concentraciones del U-235 y Pu-239 tienden a hacer dis-
minuir la generaci•n de sus productos de fisi•n y sus secciones de absorci•n
correspondientes .
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Por estas razones el factor de utilizaci•n t†rmica crece inicialmente, luego tiende
a su valor m°ximo y por ‡ltimo disminuye .

Factor de probabilidad de escape a la absorci•n resonante en el PU-240 . Debido
a la acumulaci•n del PU-240 la probabilidad de escape a la absorci•n resonante
en el PU-240 disminuye con el tiempo .

Neutrones r°pidos secundarios .

Al inicio de la campa€a este factor cae bruscamente debido a la aparici•n del
Xe-135 y la acumulaci•n de las escorias, que produce un incremento en la secci•n
de absorci•n del bloque ; despu†s se observa una variaci•n lineal con el tiempo.

Si comparamos nuestros resultados con los hallados en el trabajo 10 observamos
que el mismo presenta una campa€a superior a la calculada por nosotros, esto
se debe fundamentalmente a que en ese trabajo no se considera la absorci•n reso
nante en el Pu-240 .

De los c°lculos efectuados se observa que la duraci•n de la campa€a del reactor
aumenta al aumentar el enriquecimiento, habi†ndose obtenido para el 1 .5% una
duraci•n de 620 d…as y 1 000 para el 2% de enriquecimiento.

La variaci•n de la composici•n isot•pica que se muestra en la (Fig. 6) corres-
ponde al enriquecimiento del 1.5% y es similar a la obtenida en el trabajos

CONCLUSIONES

En el programa M4 para el c°lculo de la campa€a de los reactores de agua a
presi•n se unifica el c°lculo est°tico con el programa Ml‹ .

Al ser este ‡ltimo un programa muy general para el c°lculo del quemado de los
reactores nucleares t†rmicos, permite elaborar programas similares al programa
M4 para el c°lculo de la campa€a del reactor moderado por grafito o agua
pesada .

El programa M3 permite calcular con buena aproximaci•n los valores de las sec-
ciones eficaces en funci•n de la temperatura de los neutrones para su uso en el
programa Ml y el M4 .
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FIG . 6. Variaci•n de la composici•n isot•pica del combustible del reactor tipo Veronezh para
un enriquecimiento del 1 .5% .
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