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RESUMEN

We bave found in this paper that for a cylindrical natural uranium and light
water subcritical system there is an optimum cell and uransum rod radius among all
cells androd radii studied (k. = 0.97, r, = 1 ecm., r, = 1.8 em. ). The feasibility
of interchanging natural uranium rods from the U - H,0 subcritical system to a
U=D,0 critical zero power system was shown possible utilizing only optimum dia-
me ter rods. The effect of an air gap around the U - rod, for the light water system,

was studtied and it was shown that for a given cell and rod radius there was an air
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gap thickness that optimized the infinite multiplication factor., Some estimates on
the masses of both the subcritical natural uranium-light water and the critical natu-
ral uranium-heavy water systems are given. Monoenergetic diffusion theory was

used and all computations were done on the IBM 650 machine of the University of

Mexico.

En este trabajo se han estudiado sistematicamente mallas heterogéneas de
geometria cilindrica utilizando barras de uranio natural (0.71% de *°p ) vy tenien-
do como moderadores agua ligera y agua pesada. Al mismo tiempo, y motivados
por resultados experimentales!, que muestran fuerte aumento en el factor de multi-
plicacién infinita (k,), se ha estudiado el efecto que produce el rodear de un ani-
llo de aire a la barra del combustible.

En este calculo se han utilizado las siguientes aproximaciones?, comunes
en el campo de mallas hetereogéneas:

a) La teoria de la difusidn para sistema monoenergético.

b) Se desprecia el aumento de temperatura de los neutrones.

¢) La produccién de neutrones té\hnicos es uniforme a lo largo del moderador
y cero en el uranio.

d) La celda caracteristica de la geometria considerada (malla exagonal)
se reemplaza por una celda caracteristica circular de igual volumen en
cuyas fronteras la derivada normal del flujo se hace cero.

L.a celda caracteristica estudiada se presenta en la figura 1, en donde se

muestra ta regién del combustible {0), barra de uranio natural del radio r,; rodean-

do al vranio, un encamisado de alumi-
nio de espesor ¢ ( region 2), un anillo
de aire de espesor [rg -(r,t1) ]y el
moderador de espesor (r, - rg),(regién 1),
Para calcular el factor de multipli-
cacién infinita se procedié de | a mane-

ra siguiente. El factor 2, estd dado

Q0

por cuatro factores.
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ko =N bf € (1)

en donde se adopté

n = 1.33 (para uranio natural)

= nomero de neutrones producidos por neutrén térmico (2)

absorbido en el sistema.

El calculo del factor de utilizacién térmica f, y el del factor de escape a

la resonancia p, se basan en | a expresién analitica3

'l/f=]+R1+X1+(R2+R2X1+BI+X2) (3)

en donde

(4)

R, = "‘j% 4 ’“;'0 (kg 7o) (5)
a ‘1} '1 (ko ro)

k(ra-12) L (k1) K (k1 )tK (k1)1 (k)

1 +X1 —-d 2 £ lé)
21‘3 Il (k1 rz) K, klrg) -Kl (klrg) Il (kl rg)
B =-§-—- k2 (2 - rz)-_t_... (7)
1 Z‘l 1 2 14 ro
s
X ::..l b2 32 (8)
2 3 %2

En estas formulas los indices 0, 1, 2 representan las regiones de vuranio,

moderador, y aluminio respectivamente. lLas V's son los volimenes de dichas

regiones y las &' s estan dadas por
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i = e 9
D.

!

en donde D; es el coeficiente de difusién de laregion 7. Las Z;,s representan la
seccion macroscépica de absorcién (2) y de dispersion (s) en laregidon 7. Las fun-
ciones I(x) y K(x) son funciones modificadas 3essel de ler y 20 orden.

En el calculo del factor de escape a la resonancia, p, se utiliza la misma
formula4 (3) excepto que ahora todas las funciones de energia se evaljan ala ener-

gia de resonancia en lugar de a |la energia térmica como se hace en (3). Esto es:

'I -
p=exp |— - 1] (10)
I/
En el calcuio de f, se utiliza para la seccién macroscépica de absorcién del

combustible la férmula

N 1 N .
50 —_oef = 0 (9.25+24.95) x 10 (11)
ar U,. Uf M

en donde N, es el nimero de nucleos de U2 por unidad de volGmen en el combus-

tible, U el rango de letargia® (=3). Para Z;r se usa la férmula

1 g 2.
zﬂf: U 1

y

(12)

n este punto debe hacerse notar

a) " El célculo de p es exacto, dentro de las aproximaciones enunciadas al
principio de este articulo, y

b) Una de las cantidades determinadas experimentalmente es LY esta va-
ria, en su forma analitica, de acuerdo con el autor y el método usado aunque esta
variacion es casi despreciabie. Otras cantidades determinadas experimentalmen-
te son, por supuesto, las otras secciones.

Para el célculo del factor de fisiones rapidas se utilizé una forma analiti-
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] F - 6
ca que reproduce fiel nente los valores teédricos .

donde

una publicacidn

_ 2, 5.3
E(ro) =atbr,tcrytdr,

a = 0.99850000

5 = 0.026776640
¢ = -0.00320500
d = 0.00025833

CONSTANTES USADAS

L.a for aula obtenida es

(13)

l.as constantes usadas en este cidlculo fueron tomadas en su mayoria de

7

, que en nuestro conocimniento es la mds reciente.

Las constan-

tes calculadas a la energia de resonancia se tomaron de las recomendadas por A.

rA. Neinbergy E.P. #igner>.

.022
.364
.728
356
.014
3.45
.084

0925

TABLA OE CONSTANTES

HZO
1 1
/ /

46 3.3%10°
> .364
A4 728
885 0073
014 014

3.45 449
1034 084
19025 0025

449
.084
.0025



N N 24.9 S N
er = L’EL._—.. —2 (925t e en) = 0.(9.25 + 24.9 ..Z..)
U U M U pr,
0 0.412435408
Em = 0.14517875+ —m——
"o

METODO DE CALCULO

Las formulas previamente erunciadas se programaron en su totalidad en la
maquina electrénica IBM 650 del Centro Electrénico de Calculo de la UNAM.

Para el calculo de las funciones modificadas Bessel se hizo uso de polino-

. -7 ;g
mios que dan un error menor de 10 (Ver apéndice ).

RESULTADOS

Uranio Natural - Agua Ligera.

Las gréficas 1, 2 y 3 muestran los resultados obtenidos para &, contra 7,
para varios valores del radio exterior de la celda r.. Estos resultados son para

una celda de dos regiones, es decir, para

t =0, o =T ¥ 1, =T, (14)
o sea, despreciando el efecto del encamisado de aluminio de espesor ¢ y sin ani-

llo de aire rodeando al combustible.

La grafica 1 muestra que para una celda dada, es decir, para un r, fijo se

puede optimizar el radio de la barra de uranio r .

Al mismo tiempo de entre todas las celdas posibles existe una para la cual

tanto el radio exterior de la celda r como el radio de la barra de uranio (r,) son ép-

timos. FEsta gréfica se calcul$ tomando incrementos en 7, Ar =02,y Or, =0.1

a lo largo de toda lo regién estudiada.
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cn la grafica 2 se encuentra lo nismo que en la gréfica |1 excepto jue
ero = 0.05. Se disminuyé el incremento con objeto de afinar las curvas.

tn la grafica 3 se imuestran Unicamente los valores de & maxina para las
diferentes celdas. ECstos valores se tomaron de la grdfica 2.

En la grafica 4 se muestran algunos sesultados experimentales®, en los que
se exhiben errores experimentales, comparados con los resultados tedricos obteni-
dos en este articulo, as{ como con los reswltados tedricos obtenidos en la referencia
citada arriba®. -

En la grafica 5 se muestra la fuacison €(r,) usada en todos estos célculos,

junto con algunos valores experimentales.

Uranio Natural = Agua Ligera. Con Anillo de Aire y Encamisado de Aluminio.

En esta seccién se exhiben los resultados obtenidos con el sistema de ba-
rras de vranio natural de radio 7, rodeadas de un encamisado de aluminio de espesor
t, y éste a su vez rodeado de un anillo de aire de espesor (rg - (r,t ) ), aon el mo-
derador de espesor (r2 - rg) : |

La grafica 6 muestra el efecto de optimizacién que se tiene en la &k, para

un radio de celda caracteristica r, = 2.8 cm., al variar el espesor de aire para un

espesor de aluninio fijo (£ = 0.1 em. ).

Las graficas 7, 8 y 9 mpestran lo mismo para diferentes rz.(2.4, 2.0, 1.6
cm.)

La grafica 10 compara, para la misma celda caracteristica, los resultados
con aire y sin aire.

Las graficas 11 y 12 muestran lo mismo para diferentes celdas carecteristi-
cas. )

Cs de notarse en estas graficas que el valor gptimo de la 2, para una cel-
da con aire es mayor para un r&dio de barra de uranio menor que los respectivos va-
lores para la celda equivalente s*m aire. El efecto es mas notorio para dimensio-
nes de celdas mayores.

tn los tipos de graficas anteriores se han calculado varios valores interme-

dios de celdas caracteristicas, asi cono gréficas para f, / y p para todos los valo-



res, misnas que estdn a la disposicidon de aquellos lectores con interés en estos

detalles.

Uranio Notural - Agua Pesada.

Este calculo ademds de su interéds intrinseco tiene por objeto comparar el
radio dptimo (aquél que da la &, 6ptima) del sistema Uranio Natural ~ Agua Lige-
ra con el de la regién optima para el sistema Uranic Natural - Agua Pesada con el
objeto de estudiar la posibilidad de intercambio de barras de uranio natural del sis-

tema de agua ligera al de agua pesada. En la grafica 13, calculada para r, = 7,

t=0y r, =71, con moderador agua pesada, se muestra la posibilidad de este inter-

cambio manteniendose en la regién optima de los dos sistemas.La grafica 14 mues-

tra lo mismo que la grafica 13 excepto que &ro es menor, y por lo tanto la curva es

mds exacts, y la regién de r es mas extensa.

En la grafica 15 se comparan los resultados de nuestros célculos con ofros

calculados con métodos aproximados®.

LAPLACIANOS Y MASAS

Uranio Notural - Agua Ligera

Haciendo uso de las térmulas siguientes

1 'MZBQ
p=]-—kef r kef::kme = 4
, 2405 * mwm ?* B8.364
B2 = ( ) 4 (=) = ——p

para volymen minimo, y adoptando
cp
k, =097 ; ro=1em

V.
-;/L =224 , M? =46 cm?.
0
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se obtiene para una multiplicacion de 1 =6

“

ko =08334 y B2=035%10"cm .

con

R = 49 cm. y H = 96 cm.
de lo que se puede calcular la masa de Uranio M_ necesaria, ésta resulto

M, = 4.3 toneladas.

Uranio Natural - Agua Pesada

El laplacione material estd dodo por

(para reactores grandes)

Adoptando r=1em., r, =10 cm., &k, = 1.3 vy M2 = 350 cm.? (PIGC, 12 58 p-360)
se obtiene

-4
B2 =8.575 x10  cm.’

para criticalidad

= T— para volumen minimo.

o~ R=98.8cm. y H =192.66 cm.

y como el ndmero de capas estd dado aproximadamente por

I 2
10
W

n

X494
2rl

) , 10
y el ndmero de barras esta dado por

N=n?+2nt1) (n+1) =91
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se obtiene una masa de

M = Wri HN o = 1.035 toneladas.
7}

U

El volumen de agua pesada estd dado por

Vb o

= TR*y - Wr% HN = 5.83 m?®
2

con lo que se obtiene una masa de agua pesada de

M =V OP 0= 6.413 toneladas.

Analogamente, dos calculos similares al anterior conducirian a los siguientes re-

sultados:
s 1.0 em. 2.0 cm.
r, 10.5 cm. 15.5 cm.
k2P 1.305 1.318
M? 500 cin2 400 cm?
B; x 10* 6.1 cm™? 8.0 cm™
R 1.17 m. 1.00 m.
H 2.28 m. 1.95 m.
7 6 4
N 127 61
M, (tons) 1.75 2.85
“p,0 (tens)  10.8 8.1

| os valores de M2 usados en estos calculos salieron de la referencia’!, y
sélo deben tomarse como aproximados, ya que debido a la falta de datos la extra-

(R . -~ M * ” - "
polacidn es sumamente dificil. Notese tambien, que las masas de uranio obteni-
f r
das para el sistema U-D,0 son menores que las encontrados en la practica.

Fsto se debe a dos razones:
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a) Lateoriadedifusién predice valores mayores para k., es decir, nosotros

encontramos valores del orden kgP =-1.33, y los reportados son del orden

ky 1.5 .

expt.
b) Los valores de M? que se usaron son sélo aproximadas, y por lo tanto

tambien introducen errores.

CONCLUSIONES

De los resultados anteriores se puede concluir dentro de las limitaciones

de la teoria que:

a) De todas las mallas cilindricas posibles para el sistema (U—Hzo) exis-
te una que da condiciones Sptimas en & .

b) El solo hecho de rodear el elemento de combustible con un anillo de
aire optimiza la &k, para cierto espesor de aire, mejordndola también con respec-

to al sistema equivalente sin aire.

c) Las mismas barras vtilizadas en el sistema de agua ligera se pueden
utilizar en el sistema de agua pesada, aunque con separacién mayor. Lo que per-
mite pensar en un reactor critico (U~D,0) que seria usado como subcritico (U-H,0)

utilizando barras de! mismo radio.

Consideraciones de transferencia de color y de potencia podrian alterar un
poco las conclusiones arriba enunciadas. Se estan llevando a cabo estudios so-
bre estos temas que se publicardn mas adelante, junto con los resultados obtenidos
usando gratito como moderador y vo, como combustible. Calculos usando dos gru-
pos de neutrones se tomaran en cuenta, ya que es bien sabido que la simple teoria
de la difusién sélo es buena en primera aproximacién.

Finalmente los autores quisieran agradecer a los Sres. Domingo Navarro y
Adalberto Garcla de Mendoza la ayuda prestada en calculos preliminares, asi como
al Sr. José Calvillo por haberse encargado de programar y obtener resultados de
nuestros calculos en la calculadora IBM 650. Varias discusiones con el Dr. F.E.
Prieto C. y el Dr. C. Vélez O., nos fueron sumamente itiles. Se agradece al Cen-
tro Electrénico de Calculo las numerosas horas-maquina que se nos facilitaron, asi

como, |a franca y Gtil cooperacién del Ing. Sergio Eeltran, Director del centro.
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APENDICE

(1) = 3.75¢< x < 3.75 el . ~3.0x 10"
I (%) > b +3.5156 229 (x/3.75)* + 3.0899 424 (x/3.75)*
+1.2067 492 (x/3.75) ° + .2659 732 (x/3.75)®
+.0360 768 (x/3.75)'°+ .0045 813 (x/3.75)"

(2) - 375 2 x < 3.75 e o ~1.0x107
I (x)/x .5 +.8789 0594 (x/3.75)% +.5149 8869 (x/3.75)*
+.1508 4934 (x/3.75) +.0265 8733 (x/3.75)%
+.0030 1532 (x/3.75)'% + .0003 2411 (x/3.75)1?

(3) 375 x < @ e _ ~2x107
1(x) x%e™ ™ 3989 42280 +.0132 85917 (3.75/)
+.0022 53187 (3.75/x)% - .0015 75649 (3.75/x)°
+.,0091 52808 (3.75/x)* - .0205 77063 (3.75/x)°
+.0263 55372 (3.75/%)° - .0164 76329 (3.75/x)
+.0039 23767 (3.75/x

o

8

Ch

4) 3.75¢ x < € ] ax~2x 107
I (x) x%e™™ ™ .3989 42280 - .0398 30242 (3.75/x)
- .0036 20183 (3.75/x)* + .0016 38014 (3. 75/-1'5);3
- 0103 15550 (3.75/x)* + .0228 29673 (3.75/x)°
~ 0289 53121 (3.75/x)° + .0178 76535 (3.75/x)"
- .0042 00587 (3.75/x)"

(5) 0< x < 2 e ~7.0x10"

Ko (x) t1In (.5x) 1_(x) ~ - .5772 1566 +.4227 8420 (x/2)°
+.2305 9754 (x/2)* +.0343 8590 (x/2)°
+.0025 2593 (x/2)® +.0001 0759 (x/2)1°
+.3%00 0740 (x/2)12

(6) 0< x 2 el .~ 6.0x 107
(K (%) = In (.5%) 1, (x) | x = 1 +.1544 3144 (x/2)

- 6727 8579 (x/2)* - 1315 5397 (x/2)°
~ 0191 9402 (x/2)% = 2011 04)4 (x/2)*°
- .0000 44385 (x/2)*?

€] oy ~ 1.5% 1077

K, (x) x% e ™ 1.2533 1414 - .0783 2358 (2/x)
+.0218 9568 (2/x)* - .0106 2445 (2/x)*
+.0058 7872 (2/x)* ~ .0025 1540 (2/x)°
+.0005 3208 (2/x)°

(8) 2¢ x < @ e o ~15%x197
K, (x) %> 1.2533 1414 +.2349 8619 (2/x)
- .0365 5620 (2/x)* +.0150 4268 (2/x)°
- .0078 0353 (2/x)* +.0032 5614 (2/x)°
- .000% 8245 (2/x)°
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Grafica 1§

En esta grafica para el sistema U-H,0, se exhibe la multiplicacién infinita (k)
contra el radio de la barra de uranio (ro), para varios radios de la celda caracte-

ristica (r, =r). Esta gréfica se calculécon A7, =0.1yAr =0.2.
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Grafica 2

En esta grafica se muestra lo mismo que en grafica 1,excepto que A r, = 0.05.
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Grafica 3
Esta grafica para el sistema U-H ,0, muestra la envolvente de los maximos de las
graficas anteriores. Nétese la existencia de una malla éptima (k= 0.97,ro=l.0cm.t

rr=1.8cm.).
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Comparacién de al gunos valores experimentales y teéricos de ky con los resuvlta-

dos de este cdlculo para el sistema U-H, 0.
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VALORES EXPERIMENTALES REFERENCIA
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® METODO DE HILL CILINDROS 2)D L MILL,FAST EFFECT
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Grafica 5
Valores teoricos y experimentales del factor de fisiones rapidas € , como funcion

del radio de la barra de Uranio natural 7, -
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Gragtica 6

Esta grafica muestra el efecto de optimizacién que se produce al variar el espesor
del anillo de aire [rg -(r,te)lenla ky. (r,=2.8cms. t=0.1cms.). Sistema
L’-I120
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Grafica 7

Esta grafica muestra el efecto de optimizacién que se produce al variar el espesor

del anillo de aire [7, - (r +#)] en lo ky. (r, =2.4 cms., £ = 0.1 cms.). Sistema

U-H O
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Grafica 8

Esta grafica muestra el efecto de optimizacidn que se produce al variar el espesor

del anillo de aire [rr-g -(r,tt)lenla ky. (r, =2.0cms., 2= 0.1 ecms.). Sistema
U-HZO
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Grafica 9

Esta grafica muestra el efecto de optimizacién que se produce al variar el espesor

del anillo de aire [rg - (ro+t)] en la k. (r, =1.6cms., t=0.1 cms.). Sistema
U-H20
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Grafica 10

En esta grafica se muestra directamente la optimizacién de kal cambiar el espe-
Por ejemplo, para un radio de celda caracteristica fijo

(r, =2.8 cms., # = 0.1). se obtiene un maximo para r, = 1.1 cms. y un espesor de

aire de AR -1=224-1.1-0.1=1.04cms.. El valor de km““ 0.985.

Compqrese esto con el sistema sin aire para el mismo 7, (2.8 cms.) ( km = 0.96

sor de! anillo de aire.

ro = 1.68 cm.)
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Gréfica 11
- En esta grafico se muestra directamente la optimizacion de ky,al cambiar el espesor

del anillo de aire. Por ejemplo, para un radio de celda caracteristica fii’t.':n(:"2 =2.4cms.

t = 0.1) se obtiene un mdximo para r, =I_].0 cms. y un espesor de aire de r =T ==

max

= 1.835 - 1.0~ 0.1 = 0.735 c¢m.. El valor de &

sistema sin aire para el mismo ., (2.4 cms.) (Hun)u = (0.965, r.=1.4 cms.).

333
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Grafica 12

esta gratica se muestra directamente la optimizacién de & al cambiar el espe-
del anillo de aire. Por ejemplo, para un radio de celda caracteristica fijo
=2.0 cms., t = 0.1) se obtiene un maximo pare r, =0.88cms. y un espesor de
de r, =Ty~ #=1.44 -0.88 = 0.1=0.46cms. . El valor de kZ’* = 0.974.
parese esto con el aistema sin aire para el mismo r, (2.0 ems ), (kgmc = 0.949,

= 1.13 cms.) 134
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Grafico 13

En esta grafica se muestra, para el sistema U-DZO, ko contra r . Estas curvas se

calcularan con &ro = (0.]
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Grafico 14

Esta grafica se muestra, paro el sistema U-D,0, kpcontrar, . Estas curvas se

caleularon con Aro = 0.05. Estos valores son, por lo tanto, mds exactos que los

dados en grafica 13.
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Gréfica 15

En esta grafico se exhibe la envolvente de los ‘mdaximos de grafica 13. Estos valo-

res se comparan con otros resultados publicados en Nucileonics, 12, 4, (1954).
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