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RESUMEN

The purpose of this paper is 1o present the resuits of a first order nuclear
calculation for over one bundred natural uranium-light water subcritical lattices.
Calculations were performed for hexagonal geometry (figures 1,2). The number of
fission neutrons per captured thermal neutron was taken as 1 = 1.327; the thermal
utilization factor and the resonance escape probability were obtained with the usual
formulas (figures 3, 4), and for the fast fission factor the formula given by T aver-
nier® was used (figure 5). Thereafter the infinite multiplication constant was ob-
tained with the well known four-factor formula (figures 6 1o 10). For the migration
area a formula proposed also by Tavernier® was used (figure 11). Afterward the
material and geometrical buckling as well as the external dimensions were obtained

(figures 12 to 14), Calculated values for the infinite multipdication constant,migra-
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tion area and material buckling are in good agreement with some reported experi-

mental values, Curves were draum realating uranium masses to amplification (figures1s
to 23) and the effect of a light-water reflector was estimated (figures 24, 25).  Fi-

naly sranium masses were adjussted to the conditions of bexagonal peometry (figures
26 to 28).

1 INTRODUCCION

El propésito de este trabajo es presentar los resultados del calculo de lati-
ces subcriticas de agua ordinaria y uranio natural. El cdlculo se hizo para geome-
fria exagonal usando una aproximaciéon a primer orden, se obtuvo primero las cons-
tante de reproduccion infinita ysando la bien conocida férmula de los cuatro facto-
res; para el nimero de neutrones producidos por absorcién de un neutrdn térmico se
usé el valor n = 1,327, para el factor de utilizacién térmica y la probabilidad de es-
cope g lo resonancia se usaron las famulas convencionales y para el factor de fi-
sion rdpida se usé la férmula semiempirica de Tavernier. Se calculé despues la
Laplaciana usando para el area de migracién los valores calculados con la férmula
semiempirica de Tavemier. Tanto para la constante de reproduccion infinita, co-
mo para la Laplaciana, fos valores calculados concuerdan razonablemente con los
valores experimentales medidos en algunos reactores. Se calcularon despues las
cantidades de uranio necesarias para obtener una amplificacién dada para cada la-
tiz, y se hizo una estimacién del efecto del reflector de agua. Finalmente se ajus-

taron las cantidades de urania a las condiciones de la geometria exagonal de la la-

ti z,

2 CONSTANTE DE REPRODUCCION INFINITA

Como se ha indicado en la introduccién, el célculo se hizo para un arreglo

exagonal de las barras de combustible; la notocién usoda se indica en la figura 1,
Los valores de {as constantes fisicas y nucleares que se usaron para el cdlculo es-

tdn indicados en la Tabla 1,
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Constante Uranio Agua

0 18.90 1.00
Ko 0.0028 0.324
£ 0.0034 0.948
N 475 x 1022 0.0335 x 1044
o, 758 0.66
o 3. 30 103.00
g, 15,98 103.46
2 0.3465 0.022
ZS 0.394 3.45
Et 0.758 3.47
A, 2.740 45.0
Al 2.540 0.290
A, 1.320 0.290
9 4,180
7, 3.500
L, 1,370 2,730
K 0.730 0.3566
L 0.66% 115
TABLA I

CONSTANTES NUCLEARES

K

En el texto, el simbolo de cada constante lleva un indice ‘o'’ cuando se refiere ol
uranio, y un indice ‘*1’’ cuando se refiere al agua.

Antes de proceder con la secuela del calculo es conveniente hacer algunos
comentarios respecto a los pardmetros que se usaron. Es inmediato que r,, el ro-
dio de la barra de combustible, es uno de los pardametros que deben considerarse,

pero el otro pardmetro. puede tomarse bien como ., el radio de la celda equivalen-

17
te, o como 1, = Vy 4/ Vy, , larelacién del volumen del moderador al del combusti-
2

ble. Sin embargo, tomar r, como parametro tiene la desventaja de que se requiere

1
casi el doble de cdlculos para obtener 1a misma informacidn que se obtiene usando

r, como pardmetro. Por esta razén se usaron 7, y r, como pardmetros; r, se vario de
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decimal en decimal desde 1,00 em hasta 2,00 cm,y 7, se varié de decimal en decimal
de 1.30 a 2,00 y también se caleuld para 2,50 y 3.00, lo cual permitis una fdcil y se-
gura interpolacién gréfica para valores intermedios de 7, entre 2,00 y 3.00. ,

La figura 2 muestra las curvas de 7, como funcién de r, para r, constante asi
como la regién en que se variaron los pardmetros, 7, entre 1,00 y 2.00, 7, entre 1.30

y 3.00 y 7, entre 1.50 y 4.00. Se advierte también que para cada valor de r,, el in-

Of
tervalo de variacion de 7, es diferente y se va desplazando hacia valores mayores
para r, creciente.

Para la constante de reproduccién infinita (k_ ), se usé la férmula de los

cuatro factores

Roo = 7 [P (1)

en la que n es el nimero de neutrones producidos por la absorcién de un neutrdn, f
el factor de vtilizacién térmica, p la probabilidad de escape a la resonanciay ¢ el
factor de fisidn rapida.

El valor de 5 varfa considerablemente segin la técnica de medida utilizada; .

la Tabla 2 muestra algunos de los valores reportados en la Conferencia de Ginebro

de 1955

7 Autor
1.315 Kaplan?
1.327 Kouts?
1.341 Burgov?
1.337 Spivak®
1.299 Horowitz®
1.313 Horowitz®
1.327 Horowitz ©

Tabla 11

VALORES DE 7

En este trabajo se usé el valor
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El factor de utilizacién térmica se calculé con la férmula convencional pa-

ra geometria cilindrica’

2,
-}= 231 K;rova+K21m(fv‘1)E (3)
%o
en la que
=21 (4)
Yo
E = I, (k,7,) K, (&, ) t1 &k, o) K, (ki) (5)

I1 (k1)) K, (k1) = I (k, 1'05 K, Z"‘lrlj

g tokot) (5)
I (k1)

En la figura 3 se muestron las gréficas de f contra r, para r, constante., Se

advierte que para 7, constante, H disminuye con 7, creciente, y que pard r, constan-

te fdisminuye parar creciente.

La probobilidad de escape a la resonancia se calculé con la férmula®

N L NI
= - prd = -9
p = exp | 5 "v] exp | 3 60] (7)
on la que
Loy = [2.80 +25 2] x 10°2¢ (8)
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La figura 4 myestra las grdficas de p contra r, para r constante. El com-
portamiento de p es opuesto al de f, para r constante p crece para valores crecien-
tes de r_, y para r, constante p crece para valores crecientes de 7,

El factor de fisién rapida se calculd vusondo la férmulo semiempirico de To-

vemier®

¢ = 1+0,557 [ 0,052 +0.122/7, ] (9)

establecida a partir de los resultados experimentales de Kouts!?, Krautz y Smithd!

degin Tavernier, esta férmula es vélida para r, = 0,50, 0.75y 1,00 cm, y parece
que puede aplicarse tombién parar, = 1.50 em. En este trobojo se ha sypuesto lo
validez de la férmula para toda la goma de valores estudiada, hasta r, = 2,0 cm,

La grafica de la figura 5 es la de ¢ como funcién de 7, propuesta por Taver-
nier. Se muestran fombién en esta figura algunos de los puntos experimentales de
Kouts 312 para yronio ligeromente enriquecido y se ve que la concordoncio con los
valores calculados con la férmula de Tavernier es bastante satisfactoria, pero pues-
to que |os valores experimentales se obtuvieron con uranio ligeramente enriquecido,
si se usa la formula (9) para uronio natural, se estd haciendo implicitamente la su-
posicion de que dicha formula es vdlida tambien en este caso. Puede advertirse
también que los valores de ¢ son bastante mayores que los adoptados usualmente
(~ 1:03), y ésto tiene una influencia decisiva sobre los valores de &_, como se ve-
ra a continuacion.

Las graficas de las figuras de 6 y 7 son las de 4 contra r, pAra r, cons-
tante. Todas ellas muestran un maximo dentro dei intervalo de variacion conside-

rado pora 7 ; el valor méximo de &, aumenta para valores decrecientes de 7, Y SU

posicion se desploza hacia valores codo vez mayores de r, también poro valores de-

crecientes de r,, En la figura 4 estdn indicados algunos valores experimentales!d: 14
para 7, = 1.00cmy » = 1.40 cm; a pesar de que la concordoncia de los valores ex-
perimentoles con las curvas tedricas no es perfecta, las diferencias coen razonable-
mente dentro de los limites de los errores experimentales y lo mismo puede decirse

de los valores experimentales!3: !5 para 7, = 1.50 cm indicados en la figura 7,
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En la figura 8 se tienen las graficos de k,, maxima contra 7, parar, como

parémetro sobre la curva, y de & mdxima contra 7, para 7, como pardmetro sobre

la curva, Estas gréficas permiten encontrar el valor de r, aue da la &, méxima
para una r, dada y reciprocamente, asi como el valor del méaximo,

La figura 9 muestra las gréficas de k£, contra r. para r, constante, las cua-

les se trazaron cambiando el pardmetro de las grdficas de las figuras 6y 7 de 7, @

r.. Todas las curvas presentan un maximo cuyo valor decrece para valores crecien-

tes de 7, y se desplaza hacia valores mayores de r,. En la figura se muestran tam-

asi como | os valores experimentales parar, = 1,00,

bién la curva %k, maxima contra r A

1.40 y 1.50 em.

Las gréficas de la figura 10 son las de & contrar, parar

1

, constante y se

trazaron usando los puntos correspondientes de la figura 9. Se trazaron Unicamen-
te las curvas para r, de 1.90 a 2,70 porque 1o se quizo arriesgar a una extrapolacién
dudosa. Se observa un decrecimiento monétono del valor del méximo para valores

crecientes de r , con la posicién del mdximo desplazdndose hacia valores crecien-

tes de Toe

Estas figuras 9 y 10 ponen de manifiesto la ventaja de usar f,y no r, como
parametro, pues en todos los casos se calcularon puntos a uno y otro lade del maxi-
mo, en tanto que usando r. como parémetro, para algunos valores de 7, se obtendrian
solo puntos a la derecha o a la izquierda del maximo, a menos que el intervalo de

variacion de r, se extendiera considerablemente.

3 LAPLACIANAS Y DIMENSIONES EXTERNAS

El area de migracion se calculé con la férmula

M2=12+T (10)

usaondo para la longitud de difusién L y la vida media 7 de los neutrones térmicos

las férmulas semiempiricas de Tavernier?
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1356 (147"

? = e U
0-52] + 2:272 fv

(11)

7= 31.50 (1 + 0-1_344) (12)
v

Las graficas de M* y 7 contra r, se muestran en la figura 11 y se ve que tan-
to en el comportamiento general, como en magnitud, los valores calculados concuer-
dan razonablem ente con los valores experimentales 3:13,

 Las curvas de la figura 12 son las de la Laplaciana material Bm? definida

por

Bm? = %’-fr'—l (13)

y estén trazadas contra 7, parar, constante. Como en el caso de la &k, la concor-

dancia con los valores experimentales®:*> parar = 1.00 y 1.50 cm es bastante bue-
na, pero no ocurre lo mismo para 7, = 1.40 cm,
lLa Laplaciana geométrica B? esta definida en terminos del radio y la altu-

ra externos del reactor por

B2 _ 5-;24 + 9.329 (14)
y para volgmen minimo
H= 1.950R (15)

En la figura 13 se tienen las gréficujs‘de R y H contra B2 para volimen mini-
mo, las cuales permiten encontrar rdpidamente las R y H correspondientes a una B?
dada, Puede observarse que tanto R como H disminuyen para B? creciente, y reci-
procamente, a una R mayor corresponde una B? menor.

La figura 14 muestra dos familias de curvas, una de ellas es la de la Lapla-

ciana geométrica B? contra r, para la relacién 5, de la constante de reproduccisn
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efectiva a la constante de reproduccién infinita constante, y se frazaron usando la

relacién
1.1
B? = hmﬂ (16)
con
r, = ‘Z': (17)

Estas curvas permiten encontrar la B? correspondiente a un valor dado de 7, parar,
fija, o bien dadas B% y » se puede encontrar la correspondiente r.

La otra familia de curvas es la de masas de uranio contra B? para r, constan-
te para condiciones de voldmen minimo.

En conjunto, las dos familias de curvas permiten encontrar la masa de ura-

nio correspondiente a cada pareja de valores de r y r,.

4 AMPLIFICACION Y MASAS DE URANIO

Uno de los factores mas importantes en el disefio de un reactor subcritico es
sin duda alguna la amplificacién, o seq, la relacién del flujo total S de neutrones al

tlujo S, de la fuente externa, relacién que puede expresarse en términos de la cons-

tante de reproduccién efectiva de la latiz mediante la ecuacién

) 1B
b= S o] (18)

En la figura 15 se tiene la grafica de u contra k., para amplificacién entre 3,0y 10.0.

La figura 16 muestra las curvas de masa de uranio contra amplificacién para
7, constante y k., mdxima, o seq, para cada valor de 7, se tomé la 7, correspondiente

ala de & mdxima., En todos los casos la masa crece con la amplificacién. A
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Masa de uranio M,, como funcién de la relacién volumétrica 1, = \f,h,zc,/wu pa-
ra amplificacion » constante y t, = 1.40 cm. La cruz denota {a r, que da la

K. maxima.
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Masa de uranio M, como funcién de la relacién volumétrica r, = Vﬂiﬁ,ﬂlu pa-
ra amplificacion x constantey ¢, = 1.50 cm. La cruz denota lar, que da la

k., maxima.
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una masa dada la mayor amplificacién corresponde a lo 7, menor, y @ una amplifico-
cién dada la masa menor corresponde tambien al menor oo

Las seis figuras siguientes 17 a 22, muestran las grdficas de masa de vro-
nio M_ contra r, para amplificacién constante, para valores de r de 1.00 a 1.50 cm.
En estps graficas se advierte claramente la cantidad minima de uranio que se requie-
re pora obtener una amplificacién con 7, fija, asi como el valor correspondiente de
7. En cada gréfica estdé marcado el valor de 7, que da la &, mdxima para la 1, €o-
rrespondiente, el cual no es igual al valor de r que da el minimo de uranio para ca-
da amplificacion, de modo que es facil estimar la cantidad extra de uranio que se
requiere para obtener lo & méxima una vez que se ha fijado la amplificacién; esta
cantidad extra de uranio va disminuyendo con la amplificaciéon y va aumentando con
7., Pero puede estimarse que es ulrededo;' de 0.5 tonelada.

La figura 23 &s una superposiciéon parcial de las onte riores, y se advierte
en ella que excepto para valores de r, muy por debajo de los correspondientes a &

maxima o a M, minima, para una amplificaci 6n dada la menor masa de uranio se tie-

ne para el menor T

5 EFECTO DEL REFLECTOR DE AGUA

Se ha hecho también una estimacién del efecto del reflector de agua, de acver-
do con los informes de Kouts 16 Chemick !’ y Krasik¥ Se considera que dado un reac-

tor con radio extemo R, altura H y L.oplaciana geométrica B2, el reflector cambia la

lLaplaciana a ‘

2 5.784 9.849
b = (R+))? M-t )

si el reflector es sélo radial, a

B2 - 5784 . 9.869 (20)
(R+A)?  (H+A)?
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si hay ademas reflector axial en uno de los extremos, y o

(R+A)* (B +2A)2 20

si ademas del reflector radial hay reflector axial en los dos extremos. En estas
ecuaciones A representa el ahorro del reflector, cuyo valor se tomé en cada caso
de la grafica de la figura 24 trazada sobre los puntos experimentales de Kouts16 y
Chernick!7, que dan una dependencia de A con 7, conforme a la cual el ahorro del
reflector disminuye con r, creciente, Es inmediato de las ecuaciones anteriores
que la L.aplaciana con reflector es menor que | a correspondiente sin reflector, y por
las graficas de la figura 14 se ve que ésto equivale a tener una cantidad mayor de
uranio y una kef Mayor.

La esti macién del efecto del reflector se hizo para reflector radial calculan-
do la Laplaciana con reflector mediante la ecuacién (19) y obteniendo la nueva 7,
sobre las graficas de la figura 14. Se encontré que para todas las latices estudia-

das la 7, con reflector es una funcién lineal de la 7, sin reflector ‘dada por

(fﬂ) = 0.800 (EL) +0,193 (22)
k., |r koo JoO
y con esta férmula se calcularon en cada caso el nuevo valor de la kosy la corres-
pondiente amplificacién,

La figura 25 muestra las curvas de M, contra r, para ampl ificacién constan-
te y condiciones optimas de k_, con reflector (lineas cortadas) y sin reflector (li-
neas llenas). El aumento en la amplificacién debido al reflector se va haciendo
mayor a medida que la amplificaciéon aumenta y sube de 0.50 para 4 = 4.00 a 0.75
para u = 6.00. Puede estimarse que estos aumentos se multiplicaran por 1.5 si

hay ademas reflector axial en uno de los extremos, y por 2,00 para reflector radial

y axial en los dos extremos.
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Figura 27
Paso ‘‘a’' de la latiz exagonal como funciéh de la relacién volumétrica
ty =V o/Vy para radic & de la barra de uranio constante (Ifneas llenas),Ra-
dio extamo R de la latiz como funcidn del paso ‘‘a’ para ndmero de celdasN
constante (! fneas punteadas). Altura H de la latiz como funcién del radio ex-
terno R para volimen minimo (Ifnea cortada).
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6 GEOMETRIA DE LA LATIZ EXAGONAL

Aun cuando la masa ha sido tratada en las secciones anteriores como una
variable continua, conviene recordar que en una latiz exagonal la masa de uranio sé-

lo puede tomar valores discretos que dependen de r., 7 y del nimero de N de cel-

das,
La figura 26 muestra un arreglo tipico de latiz exagonal con las barras colo-

cadas en capas exagonales alrededor del eje; denotando por ‘“‘n’’ al nimero de ca-

pas completas, el nomero de barras esta dado por
N=n?+(2m+D(@nt+1) (23)

LLa figura 27 contiene fres familias de curvas aue dan la geometria completa
de la latiz exagonal. L a primera familia es del paso "'4’’ de la latiz contra r, pa-
ra r, constante, la segunda da el radio extemo R contra el paso “’4’’ para el nimero
de celdas N constante, y la tercera de la altura H contra R para condiciones mini-
mas de volGmen. Finalmente, la figura 28 muestra las graficas de M, contra 7, po-
ra N constante y H = 100 cm, de modo que con la altura obtenida de la figura ante-

rior se puede obtener por una simple multiplicacion de lamasade uranio correspondien-
te.

7 CONCLUSION

Los resultados de este trabajo pueden facilitor mucho el disefio preliminar
de un reactor subcritico independientemente del aspecto del problema que se consi-

dere inicialmente, ya sea que se fije la cantidad de uranio, o el radio de las barras
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de combustible, o la amplificacién deseada, y eventualmente, para hacer una compa-

racién de los resultados calculados con los valores medidos experimentalmente.
Para terminar, los autores desean expresar su agradecimiento a los Dres,

C. Vélez y A, Morales por sus valiosas sugerencias y discusiones, y al Sr, A, Gor-

cia de Mendoza por revisar algunos célculos.
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