P/742  Espafa

Dos esquemas de calculo de reactores nucleares

pm’ R. Ortiz, G. Veiardé, R. Caro, J. L. de Francisco y A. Bra*

CALCULO DE CONSTANTES

En el primer ésquema, el célculo de las constantes
nucleares para los diferentes grupos neutrénicos se
efectiia siempre tomando como factor de peso el flujo
neutrénico, bien en el intervalo de moderacidn, bien
en la region térmica.

Célculo de constantes répidas

Se toma como intervalo de moderacidn el intervalo
de 0,625 eV a 10 MeV. El ntmero de grupos neu-

trénicos en el mismo puede ser uno, dos o tres, y las

" correspondientes constantes se obtienen promediando
las secciones eficaces segin el flujo Fo(u) obtenido
como solucién de la ecuacién de Boltzmann, en las
aproximaciones P; o By, para una ldmina homogenea
infinita. La fuente exterior se supone isétropa. La
densidad de moderacién, g, que para ¢l H es solucién
de ‘ ' '

P}
A 4 g=ZFo )
du

para los demds elementos se ha tomada igual a
g=(AZa+E25)Fo @

con A =£2/2€. Aunque una nueva version del programa
ISLERO prevé la posibilidad de tratar por separado no
solo el hidrogeno, sino también el deuterio en la
aproximacién Greuling-Goertzel consistente, en los
calculos realizados hasta ahora la densidad de modera-
cién se ha tomado en la forma (2). Generalmente se ha
adoptado la aproximacion Bi.

Las ecuaciones indicadas se resuelven numé-

ricamente mediante los programas ISLERG-0 e: -

ISLERO-1 [1]. El primero da los valores de las cons-
tantes macroscopicas promediadas para toda la celda
o reactor y el segundo, ademds.las constantes micros-
cépicas, elemento por elemento. Los pardmetros de
entrada son las densidades atdmicas de los diversos
elementos, la laplaciana (que puede no ser la misma
para todos los grupos en ISLERO-1) y el factor de
autoblindaje, L, de los elementos que presenten reso-

pancias. Este factor, al igual que »2%, se puede ajustar
J .

experimentalmente para cada tipo dereactor. Enel caso

del reactor DON (combustible en haces de 19 barras
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de UC refrigerado por un liquido orgénico, D20 como
moderador y Al y SAP como materiales estructurales),
no se procedié a ajuste experimental ninguno para
los célculos preliminares. Para »%5; se adoptd el
valor 2,43 [18], y el factor de autoblindaje se ha cal-
culado de acuerdo con la foérmula dada en [2]. En
cuanto a la integral de resonancia, se ha tomado

IR =1IRq [1 + (a+b§Mff) (T* coup.) ~17p1348>] ®)
con ‘ ‘

IRy==A -+ B (Set/M + E)* 4

Set=S8; (1 —C) ' (5)

- Sy es el drea de la superficie geométrica y C el coefi-

ciente de Dancoff-Ginsburg
v'2 s
C= T fdL'fcos B Kiz (Zx)) dB )

En (6), A es la longitud de una cuerda entre dos puntos
de la superficie del combustible situada dentro del
moderador, § el 4ngulo que forma con la normal a la
superficie dirigida hacia el moderador y L’ el perimetro
del combustible.

Los valores de los pardmetros 4, B, E, ay b.se dan

" en la tabla 1. Para el caso de UC se emplearin las -

férmulas de correlacion de Vernon [3] partiendo del
U metdlico y del UOq. Entre ambas correlaciones, se

" ha obtenido la siguiente correlacion intermedia [4]

IRUC=3,64-1-25,87 [(Sef/M)UC]} Q)

En cuanto al valor de C, el célculo numérico para el
caso de dos barras ha sido efectuado por Carlvik v
Pershagen [6]. Para un haz de barras se ha empleado
la correccion de Fukai [7] v en el caso de una serie de
anillos de combustible, el cdlculo ha sido Ilevado a

‘cabo por Velarde [8].

“Tabla 1. Pardmetros para las integrales de resonancia

Isétopo Metal UQ: ue
o295 4,15 4,15 2,81 3,64
. 25,80 - 26,60 25,60 25,315 25,87
Lo 0 0 — 0,02795 0,045293 ¢
ax 102 | 0,51 0,58 0,55 0,55 0,55
bx 102 . 0,50 0,50 0,50 - 0,50 0,50
Referencia. 5] [51 4] [4] [41




242 . SESION 3. 1

P[742

R. ORTIZ et al.

Cilculo de constantes térmicas

. ge toma como intervalo de termalizacion el com-
prendido entre 0y 0,625 eV. Todos los neutrones
térmicos se reunen en un mismo grupo (cf., sin
embargo, més adelante), y las correspondientes cons-
tantes se determinan promediando respecto del flujo.
Este resulta de la integracién de la ecuacidn del trans-
* porte en su forma elemental, es decir, la que responde

a las siguientes hipotesis simplificadoras: &) la ter- -

malizacién tiene lugar en un medio homogéneo,
isétropo e infinito, corrigiéndose las fugas de neu-
trones mediante un término de la forma DB2Fp; b) el
medio dispersor es un gas monoatdmico; ¢) la masa
de los nticleos del gas es igual a la del neutrén en todo
el intervalo 0-0,625 €V (espectro Wigner—Willins) o
mucho mayor que la del neutrén en todo él (espectro
Wilkins) o se comporta de la primera manera en un
intervalo E.=FE=FE;=0,625¢V, y de la segunda en ¢l
intervalo complementario O=E=F,. En estas con-
- diciones, el problema se reduce a la integracién de una
ecuacidn diferencial de la forma :

Y'(E)=—H(E) )E) - L ®

donde H(E) es una funcién continua de E en ftodo el
intervalo (O,Eq) en los dos primeros casos y presenta
una discontinuidad de primera especie en Ec en el
~ Gltimo caso. La solucién y(£) buscada es la que se
anula en el origen y es continua, con derivada primera
continua, en tedo el intervalo (O,Ep). Como conse-
cuencia, la densidad neutrénica N(E) es continua en
(O,Ep), pero su derivada primera presenta una dis-
continuidad de primera especie.en Eg si en Ee es dis-
continua H(E). Los programas PROMETEO-I, Il y
ITI [9-11] permiten la resolucién numérica de (8), y
con ello el calculo del flujo Fo(E), en los tres casos
citados: espectro Wigner-Wilkins, espectro Wilkins o
espectro Wilkins en (O,E;) y Wigner-Wilkins, en
(Ec,Eq). Los pardmetros de entrada son las densidades
atomicas de los diversos elementos, la laplaciana, la
temperatura del moderador y el tipo de enlace
molecular. '

Regiones vacias

En el caso de estratos cilindricos préacticamente
vacios (por ejemplo, regiones ocupadas por un gas
cuyas secciones eficaces son muy pequefias empleado

como refrigerante o como aislante térmico en un

reactor con moderador frio), en un modelo con varios
grupos de neutrones y en la aproximacion de difusién
se puede considerar el vacfo como un medio que sdlo
dispersa, caracterizado por las constantes Zo=0,
v2y =0y un coeficiente DV [12] dado por

17— r_v.—_linﬁ__
r

-1

~ 10,2 para 0,15< ”’7‘£<0,85 ©)
2

donde a=1={(2/) arcsen (ry_1/rv) —2/m) (Fv-1/rv)
X1 ~rp-1/rs)* ¥ ro, rp-1 son los radios exterior ¢ in-
terior de la regién vacia. ’

. taptes térmicas y -

Estructura fina

La heterogeneidad de la region que contiene el haz
de barras combustibles, con sus vainas, y el refrige-
rante se tiene en cuenta de la manera siguiente. En el
grupo neutrénico para el que existen resonancias, la
heterogeneidad interviene a través del drea efec-
tiva, Ser. En el grupo térimico se obtienen los factores
de desventaja aplicando la teorfa de difusién mono-

. energética al refrigerante y la teoria de colisiones

muitiples en la vaina y en el combustible. El enlace
entre estos dos ultimos modelos se efectiia por medio
de la longitud extrapolada

: 4 .
j PIREE . i
AE ir 3 H (lG}

en la cual 2Ty, corresponde al refrigerante, 8 es la
negrura de la vaina y del combustible y H es funcién de

_la corriente neuirdnmica en un medio infinito sin
absorcion {13, 14].

Parimetros integrales de la celda
Una vez calculadas las constantes térmicas y

- répidas de los g==4 grupos neutrénicos para cada una

de las regiones homogeneizadas de la celda, teniendo en

" -cuenta los factores de desventaja debidos a la hetero-

geneidad de la region ocupada por el haz combustible,
y caracterizadas las regiones vacias por un coeficiente
de difusidn efectivo (9), se obtiene aplicando lateorfa de
difusién con varios grupos neutrénicos, las g com-
ponentes del flujo, el factor de multiplicacién k y la
laplaciana material de la celda. Aun a sabiendas de que
en muchos casos serd conveniente emplear una aproxi-
macién mejor de la teoria del transporte, se han
aplicado los programas EDIPO-I y II {15} al céleulo
de las componentes del flujo en la celda. El programa
EDIPO-I resuelve numéricamente en una dimensidn
las ecuaciones para varios grupos neutrénicos en la
aproximacion de difusion

. ‘jv )
V-DiNV s —[DiB? i+ Zai + El L1
. J=i

i=1 1 g
I Dyt 3 X D (20 =0 (D)
J= J=

para g=4; 20 regiones y 199 puntos. Los resultados
son las componentes ¢; del flujo y el valor propio
ko =A. La laplaciana material, B2y, se calcula comola
mayor de las raices de la ecuacién secular asociada
a (11) con x==1 [16]. El programa ED{PO-II resuelve
-un problema andlogo al (11), con g=16; 5 regiones
v 49 puntos. En los tres dltimos grupos (los tres de mds

- bajas energias) se admite la posibilidad de dispersién

regenerativa (upscattering), lo que permite empleario
en un modelo con 3 grupos térmicos y g —3 grupos.
rapidos en el que los neutrones térmicos se tratan
siguiendo en esencia, el método de Selengut.

e aciones sucesivas

En la primera i:2::2ién, para el cdlculo de las cons-
idas, se parte, como se indico, de
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Figura 1

unas densidades atémicas ponderadas de acuerdo con
los respectivos volumenes. Al final, se obtienen las
distribuciones en la celda de las g componentes del
flujo. En las sucesivas iteraciones se parte de unas
densidades atémicas pesadas con sus volumenes y con
el flujo resultante de la iteracion anterior. El proceso
se repite hasta obtener la convergencia deseada en el
valor propio k o en el de la laplaciana material. En los
célculos de optimizacién se suele emplear una itera-
¢ion solamente.

METODO DE SINTESIS
Dada la capacidad, relativamente pequefia, de la

calculadora UNIVAC USS-90, de que se dispone en la *

JEN, es dificil obtener con ella distribuciones de flujo
bidimensionales. Con vistas a realizar cdlculos de
exploracién, se preparé un programa para construir
flujos sintéticos bidimensionales [17]. Se trata, en
esencia, del llamado método ordinario de simtesis.
Sii=1,2,..
2, ..., g caracteriza al grupo u-ésimo, con el progra-
ma EDIPO se determina la solucién (general, 10 nor-
malizada) de

divy Dy gladx Bty () — [ZT#+ DﬂBzzﬂ(’)]‘?Si/‘(x)
AT 20+ X 62 =0 (1)

., 1 € una regién transversal y u=1,

que satisface las condiciones de contorno adecuadas v
el correspondiente valor propio Ax(7). Hay que partir,

» claro estd, de valores estimados de las g laplacia-

nas B?%, (i). Se procede entonces a un calculo axil,
determinando la solucién de

Di, 2", (@) —[Zir,+ Dz Bzx# D12, (@)
p—1 _

+2 2@,,sz+ zX (20, Z,

—0(z—~1 2,...,m) (13)

que satxsface las condiciones de contorno adecuadas v
el correspond1ente valor propio A.. En (13), los
promedios son de la forma

5 Jadx fu(x) 68u0x)
J @ydx ¢t u(x)

(14
y, adem3ds

D Bl® f #a (x5, [ 3
=1
+ . Xﬂ(Vzr)iv} faydts dx

= {EiTﬂT{‘Eiy Bzz,u(i)} f(e'_) (l)‘zl“ dx (15)

A partir de la solucién de (13), se lleva a cabo una
nueva sucesion de n cadlculos transversales de acuerdo
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Tabla 2. Laplacianas materiales calculddas y medidas®

Sex{;racién enére Btn,m~2
: celdas con re: ”
Celda Exagonal Cuadrada Purzeé:’a gi: ! Calculado Medido
(em) (cm) Exp. JEN. Aquilon 115
207 21,59 20,092 99,75 1,23 1,44 £0,09
24,13 22,456 99,75 - 1,85 2,04 4+ 0,09
26,67 24,819 99,75 . 2,02 2,254+0,08
20E 20,417 19° . 99,50 3,74 . 4,08
22,566 21 99,50 4,11 4,22
: 25,789 24 99,50 3,98 3,94
208 20,417 19 99,50 5,11 5,44
22,566 . 21 99,50 5,64 5,84
25,789 24 99,50 5,52 5,55
7077 . | 20,417 19 99,50 5,24
o 22,566 23 99,50 5,44
25,789 24 99,20 5,13 .
20T-UOQg . 26,67 24,819 99,75 1,05 1,25 +0,08

= Interpretado en la JEN por de Francisco [20].

con (12} y con las g laplacianas B%,(0) dadas por

Dby, B2, () [ Zuz) dz
Tdz

g _ [
=2 [2"},#—}- -1— XN(VZ?{)?;V]
pe=1 )\x

— gt Dy BayD] ] Zudz (16)

T3

El proceso se repite hasta conseguir que Ay (I}=...
= Ay(n)=A,, dentro de limites prefijados. La conver-
gencia suele ser bastante répida.

»EXPERIMENTOS‘ EN AQUILON-iI
Y EN LA JEN

El esquema de célculo que precede se ha contrastado

CELDAS DEL DON 20T Y ZOT-UQ2 -
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Figura2

84.

con los resultados de experiméntos exponenciales
realizados en la Division de Fisica de la JEN y de expe-
rimentos de sustitucién realizados en AQUILON-IL
La celda empleada es la tipo 20 del reactor DON
* (fig.. 1). En los experimentos exponenciales s¢ em-

plearon las celdas completas (20T y 20T-UOz) conel -

refrigerante orgdnico y todos los tubos, empleando
una red exagonal de pasos 8,5; 9,5 y 10,5 in. En los
experimentos de sustitucién se emplearon las celdas

20E y 20S en una red cuadrada de pasos 19; 21 y 24 cm -

con las celdas de referencia 70F"7 de UG, [19 y 201
En la tabla 2 se dan los valores calculados y medidos
de B2, y en las figuras 2 y 3 se incluyen, ademas, los
valores calculados de k.
Las diferentes configuraciones criticas del AQUI-
. LON-II {fig. 4, tabla 3) se calcularon teoricamente,
cuyos resultados se dan en las tablas 4y 5.

CELDAS DEL DON 20E Y 20§

1,12

1,104

R A ddd s
.

1,08

B2 et m s CALCULADO

82 +r<* MEDIDO EN AQUILON §i DE SATLAY E INTERPRETADO POR DE FRANCISCO »

Figura 3
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Tabla 3. Dimensiones del modelo geométrico de sustitucién.
Dimensiones radiales (Redes 20-3 y 20-E) -

- 24

R}

Hou

v

EXPERIENCIA AQUILON I}

Figura 4

oRr .
Paso teticulado Ndmero de elememoos sustituidos : OR: ORsz ORa ORz
{em) o 4 12 16 24
‘19 0] 21,43 37,13 42,88 52,52 113,45 145 145,6 211,95
21 : 0 23,69 41,03 47,40 58,04 125,39 145 145,6 211,95
0 27,07 46,90 54,17 66,34 143,30 o145 . 1456 211,95
Dimensiones axiles
(Red 20-5) .. ‘ ’
OH; . ’
Paso reticulado N Nuamero de elementos sustituidos HiHa : HzHs HzHq
(em) 0 4 12 16 24
19 148,30 148,38 " 147,97 - 14771 147,44 75 1 71,95
21 141,44 140,81 139,41 138,94 137,87 7,5 1 71,95
24 147,45 146,36 144,31 . 143,52 141,99 7,5 1 71,95
(Red 20-E)
Paso Oy
reticulado Némero de elementos sustituidos HeH1 HiHa HzHa HaHq
(cm) 0 4 12 10 24
19 . . . OH:i=14874 OH;=15192 7,74 11,46 19,16 151 (n0) 0,4 7,5 1 71,95
21 . . . OH1=141.96 OH;=144,88 OH;=1508 3,06 9,76 151 (@0)0,12. 7,3 1 . 7195
2% . . . OHi=147.71 OHi=15131 7,85 11,58 20,12 151 (no) 0,4 7,5 1 71,95
G J ESTATICA DE REACTORES RAPIDOS
2 » Célculo de fas constantes ,
o R, R, R, R, R, ! esquema de cdlculo consta de dos programas,
15,07 ‘CAMPEADOR y EDIPO, ambos en teorla de difu-
o sion. El programa CAMPEADOR resuelve las
ecuaciones para 16 grupos de neutrones en la aproxi-
macién de difusién y con las constantes recogidas por
Yiftah, Okrent y Moldauer [21]. Determina primero
las 16 componentes ¢; del flujo que obedecen al
sistema
RP.| RR. [ Xe) C

ke=i—1

j=16
— DBy — Zashs — = IZ'z'—ﬁsﬂi—f— AZI Zryibr
j=it -

Xi r=16 .
+ 2 2 0B =0 (1)

ot kef r=

Tabla 4. Valores calculados de ks para los experimentos

con la red 20-S :
Nimero de barras Paso Paso - Paso
sustituidas 19 21

O . . ... . 091 0,996 0,999
4. 0 L. 0,590 0,994 0,969
12 . . . . . 098 0,995 0,998
6 . .. . . 098 0,995 - 0,998
24 . L . L. 0,988 0,996 0,998
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Tabla 5. Valores de ko para los experimentos
' con la red 20-E

Numero de barras Paso Paso Paso.
sustituidas 19 21 24

O .. L. 0,991 0,996 1,000

4 . . 0 . 0991 0,995 - 1,000

2 . . . L. 0,991 0,996 1,001

6 . . .. . - 0,992 0,996 1,002

24 . 0 ... 0,992 0,598 1,003

y de la importancia, solucidn del sistema adjunto
=16 :

% Zivg ¥
j=it+1

j=16
+ 2 Ty ¥k

J=it1 .

— DB ¥ —Zgi ¥ —

i=16
(222)1 jzl X; *=0 (18)
of  Jj=

ef r=

' r=16
Para ello se hacek—l— Z (v dr=1en (I7) y
1 L

=16 : C

l;c}“ Z X ¢*;=1 en (18), con lo que ambos sistemas

ef j=1
se transforman en triangulares de muy facil resolucién,

A continuacién, el programa condensa las cons-
tantes a cualquier niimero de grupos g=16. Dicha
condensacién la efecttia con el espectro de flujos en
la forma usual y con el producto del espectro de flujos
por el de importancias. Permite calcular también’ el
factor efectivo de multiplicacién ker de sistemas
desnudos segun la férmula

; r=_’IG :

2 (vZe)y ¢ A
=]
kef:rr=16 (19)

El(DrBZ J.—Zar) ¢7‘

y la laplaciana critica mediante un proceso de iteracién
sobre kes. Calcula asi mismo el factor de multiplica-
cién infinito ko, que corresponde a B2=0.

Para el estudio de sistemas desnudos pequefios y
muy concentrados, cabe la posibilidad en este pro-
grama de substituir el término de fugas de la teoria de
difusion B82%;/32; por el valor correspondiente de la
solucién asintética de la ecuacién” de Boltzmann,

Byfarctg (Bj/Z4r;) — Zirj, con lo cual se obtienen

mejores valores para el espectro y la masa critica.

Tabla 6.
Masas criticas, en kg de combustible (235U, 233Py),
- de sistemas desnudos muy concentrados

Solucién

. . ibeeh Valor
: Teoria de  asintdtica : Geo-
Sistema Ref. difusion (ec. de expe:); metria
Boltzmann) menta
GODIVA . 3 63,5 41,1 487  Esfera
16,22  Esfera

JEZEBEL . - 3 29,7 12,5

Contraste del esquema de calculo

Este esquema de cdlculo sé ha aplicado a dos sis
temas desnudos muy concentrados GODIVA -
JEZEBEL [23] y a cuatro sistemas reflejados estudia
dos en la instalacién para experimentos de critici
dad ZPR-1II [24, 25]. Para los dos primeros se calcul
la masa critica segiin los dos procedimientos ya indica
dos, obteniéndose en difusién un resultado POT excesc
como era de esperar. Cuando el término de fugasese
dado por la solucién asintética de la ecuacién de
Boltzmann, el resultado es mejor, pero por defecto

_ Los resultados se dén en la tabla 6. Para los caso:

expgrimentados en ZPR-III, se condensaron las cons
tantes a cuatros grupos con el espectro de flujos y cor
el producto de flujos e importancias, suponiendo ur
valor de la laplaciana independiente del grupo e igua
a la laplaciana material. La reactividad y la distribu-
c;én de flujos se obtuvieron a continuacién por aplica:
cion de EDIPO y de la técnica de sintesis explicada er
el esquema expuesto para reactores térmicos. Er
algunos casos, de la distribucién de flujos asi obtenide
se d_edujo el valor de la laplaciana pPOT grupos y se pro-:
cedié a una nueva condensaciéon con CAMPEADOR
Yy a un nuevo cdlculo de reactividad con el progra-
ma EDIPO. : .

Los resultados se presentan en la tabla 7. Los de It
columna A estdn obtenidos por condensacién cor
flujos. Los de la columna B por condensacién cor
flujos e importancias. ,

qu resultados de las tablas 4 y 5 no se considerar
suficientemente buenos para obtener la masa critica
_Se pretende mejorarlos mediante un calculo . de
1teracior.1€:s sucesivas de las constantes de la celda 3
acaso ajustando los pardmetros dejados libres a ta
e‘fec.to‘ Las tablas 6 y 7 parecen indicar una situaciér
similar; por otra parte es difici llegar a conclusiones
generales partiendo de los resultados de la tabla 6. Lz
razén fpndamental consiste en que deberfan hacerse
correcciones previas por la heterogeneidad de los
elementos combustibles y el efecto de la regién inter-

media entre las dos mitades de la maquina ZPR-II1.

EXPRESIONES DE AGRADECIMIENTO

Queremgs agradecer a Atomics International Iz
c91gborac1on prestada en el cilculo de las constantes
rapidas del elemento combustible tipo DON.,

 Tabla 7. Factor efectivo de multiplicacién en sistemas

criticos probados en ZPR-III

Nuamero
del sistema Ref. Geometria A B
6C 24 Cilindro 0,956 0,976
6F . 24 Esfera - 1,011 1,011
9 24 “Cilindro 1,010 1,009
9A 24 Esfera 1,007

1,004
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‘ A/742  Spain
Two schemes for nuclear reactor calculations
By R. Ortiz et al.

Two mathematical schemes for nuclear reactor
calculations have been prepared at the Theoretical
Physics and Reactor Calculations Division of the
Junta de Energia Nuclear (JEN).

- The tools for the first scheme are the following
programmes, all coded at JEN for the UNIVAC
USS-90 computer:

(ay ISLERO

This programme solves either the P; or B; approxi-
mation to the one-dimensional, multigroup slowing-
down Boltzmann equation in an infinite homogeneous
slab. The 54 energy groups range from 0.625 eV to
10 MeV. Few-group constants, to a maximum of three
groups, are obtained by averaging over the flux spec-
trum. Input data are the isotopic composition, the
geomeiric buckling and the self-shielding factor.

() PROMETEO-I, II and 11 .

These programmes. solve the differential equations,
with spectra, for the Wigner-Wilkins and the Wilkins
cases, and for a combination of the two. The thermal
constants are averaged over the obtained flux spec-
trum. Input data are the isotopic composition, the
geometric buckling, temperature and form of molecu-
lar binding. :

(¢) EDIPO-T and IT , _
These programmes solve the: one dimensional,

several-group diffusion equations. EDIPO-I is a few-
group {4 max.) programme, for a maximum of 20
regions and 199 mesh points. The corresponding values
for EDIPO-I1 are, 16, 4 and 49, respectively. An
interesting feature of the last programme is that it allows
consideration of up-scattering in the last three groups.
The conventional method of flux synthesis has been
applied to synthesize two-dimensional fluxes by com-
bining the results of one-dimensional problems.
Isotopic composition in clusters follows from the
thermal flux fine distribution according to the Pers-
hagen-Carlvik approach. A generalized Selengut
method has been developed by taking advantage of the
possibility offered by EDIPO-II of having up-scatter-
ing in the three last energy groups. In this way inter-
ference phenomena between thermal spectra can be
taken into consideration.

The whole theoretical scheme has been applied to
the substitution experiments carried out in AQUILON _
II (Saclay) and to the exponential experiments carried

. out at the Physics Division of JEN, as a part of the

DON Project Programme (a natural uranium carbide,
heavy water, organic, reactor system), in.all calcula-
tions the resonance self-shielding factor was left free 4s
an adjustable parameter. Four-groups diffusion theory
was used throughout. .
The second scheme differs from the first essentially
in that the weighting functions for averaging cross
sections are not the flux spectra, but the product of
importance and flux spectra. As .a first step, the -
programme CAMPEADOR has been developed to be
used on the USS-90 machine. This programme solves
the multigroup (16 groups) <iifusion equations and
their adjoints for a finite or iufinite homogeneous
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medium. The condensation to a given number of
groups (=16) takes place by averaging cross sections
as said above, EDIPO-I and 1I are then used for
reactivity and neutron flux distribution calculations.
The scheme has been checked against experimental
and theoretical results for fast neutron systems
obtamed from the referenced literature.

Aj742  Espagne

Deux modeéles de calcul de réacteurs
nucléaires

par R, Qrtiz et al, .

"La Division de physique théorique et de calcul des
réacteurs de la Junta de Energia Nuclear (JEN) a mis
au point deux schémas pour le calcul de réacteurs
nucléaires.

Le premxer se fonde sur les. programmes suivants,
tous préparés & la JEN pour I'ordinateur électronique
UNIVAC USS-90:

a) ISLERO
Ce programme permet de résoudre ’équation de .
modératioft de Boltzmann, avec les approximations
"~ Py ou Bj pour une plaque homogéne infinie. Les
54 groupes énergétiques s’échelonnent de 10 MeV &
0,625 V. Les constantes, réduites & trois groupes au
maximum, sont obtenues en faisant une moyenne
d’aprés le spectre du flux. Les données d’entrée sont:
la composition isotopique, le laplacien géométrique et
le facteur d’autoprotection.

b) PROMETEOQO-], II et 111

Ces programmes permettent de résoudre les équa-
tions différentielles de Wigner-Wilkins, de Wilkins ou
une combinaison des deux. On obtient les constantes
thermiques en faisant la moyenne d’aprés le spectre du
flux ainsi calculé. Les données d’entrée sont: la com-
position isotopique, le laplacien géométrique, la

" température et le type de liaison moléculaire.

¢} EDIPO-I et II

Ces programmes permettent de résoudre les équa-
tions unidimensionnelles de la diffusion de divers
groupes de neutrons. EDIPO-I concerne les problémes
ayant au maximum quatre groupes, 20 régions et
199 points. Les valeurs correspondantes dans EDIPO-I1
sont respectivement 16, 5 et 49. Une caractéristique
importante  de ce dernier programme réside dans le
fait qu’il permet d’envisager la dispersion avec un gain
d’énergie dans les trois derniers groupes. On a appliqué
12 méthode habituelle de synthiése des flux a la synthése
“des flux bidimensionnels & partir des résultats des
. problémes de flux & une dimension. La composition
" isotopique dans les faisceaux est obtenue & partir de la
distribution fine du flux de neutrons therm1ques
d’aprés la méthode Pershagen-Carlvik. On a mis au
point une méthode de Selengut généralisée en tirant
parti de la possibilité qu’offre EDIPO-II de traiter la

. BIEKTPOHHO-CIYSTHOTIO

- dispersion avec un gain d’énergie. De cette fagon, on

peut tenir compte des phénoménes d’interférence des
spectres des neutrons thermiques. -

Les auteurs ont appliqué I'assemblage du schéma
théorique aux expériences de substitution effectuées
dans AQUILON-II (Saclay) et aux eXpériences
exponentielles effectuées 4 la Division de physique de
la JEN dans le cadre du programme relatif au projet
DON concernant un réacteur a carbure d’uranium
naturel, ralenti 4 ’eau lourde et refroidi par un fluide

_organique. Dans tous les calculs on a laissé libre,

comme parametre de réglage, le facteur d’autoprotec-
tion dans les résonances. On.a wutilisé dans tous les
cas la théorie de diffusion & quatre groupes.

Le deuxidme schéma différe essentiellement du
premier, en ce que les fonctions de pondération pour la
moyenne des sections efficaces sont non pas les
spectres de flux, mais les produits des spectres de flux
par les fonctions d’importance. On a commencé par
préparer le programme CAMPEADOR pour ’appareil
USS-90. Ce programme permet de résoudre les équa-
tions de diffusion pour divers groupes et leurs complé-
ments dans un milieu homogéne fini ou infini. La
réduction & un nombre donné de groupes <16 est
obtenue en faisant la moyenne des sections efficaces de
la fagon indiquée ci-dessus. Un utilise ensuite EDIPO-I
et I1 pour les calculs de réactivité et de distribution du
flux. On a vérifié ce schéma par comparaison avec
les. résultats théoriques et expérimentaux relatifs aux
systémes 4 neutrons rapides décrits dans la littérature.

A/742 - HUcnauusa

'O ABYX HYMCNEHHbIX METojax pacyerta

A0EePHbIX PEaKToOpoB

P. Opruy, ef al.

B Orgenenun Teopermieckoil (GU3uKu m pacye-

| Ta PearTOpOB NpH YIDPABIEHHY IO ANEDHOU sHep-

run Oblry pazpaboTaHEL fBa Me'rona pacyera fpep-
HBIX PEAKTOPOB.
B ocHoBY mepBOrc MeToHa MOJOMKEHEL OIHCHIBA~

‘eMBIe HIDHE, IPOrPaMMEI, KOTOpbIe GBLIM CoCTaB-

JIeHEI anaBneHKeM o SAEepHO
yerpoicTaa

DHEPIUH ISt
UNIVAC
USS-90.
a) IIporpamma ISLERO,
dra mporpaMMa Jaer BO3MOKHOCTD DelIaTh
ofHoMepHOe ypaBHeHHe saMe[JieHus LBoipTmMaHu
B P- unn B-opubnmxennax g GeCKOHEOYHOH 1o~
MOTE@HHOM IAACTHHEL. 94 5HEPreTHYecKHe TPYILIBLL
mepexpiBaoT wETepBad ot 0,625 96 mo 10 Mae.
Manorpyunossie KOHCTAHTHL He 6olee ueM I
Tpex IPyNN IONYdYaloTes YCpeJHeHMeM II0 CIeKT-
PY TOTOKa HeiTpomos. VICXOmMUBIMA TAUHLIMA AB-
TAOTCA- W30TOIHEIE COCTAB, TeOMeTPUYECKIMIl _Jla—'
TacHaH ¥ KooQOUIHEHTH CAMODKPAHUDOBKE.
b) IIporpammnr PROMETEO I PROMETEO IIu

"PROMETEO-III

. 9TH TPOrpaMMEI -JaloT ,»_B_OSMO}I\HQC’_I“L penaTn
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Audepenraapusie ypastenus Burnepa — Bun-
RUHCR {I BIIKHHCA HAM HanomeHHe 060OWX THIIOB.
TenoBuic KOHCTAHTHI HOMYYAOT IYyTeM ycpexie-
WU 110 PRCCUBTAREHOMY  CIeKTpy. Moxommeimu
JAMHBIMI SBJIAIOTCA HB0TONHBIH COGTAB, TeoMer-
PHYECKIHT NATAaCHaH, TeMIepaTypa ¥ THII Moje-
KYJAPUEIX CBA3EH.
¢} Iporpammer EDIPO-I u EDIPO-II :
Mpu moMomym 9THX MPOrpaMM MOMKHO pelath
oHOMepIble ypaBHenna JuGQY3HNT IA8 HEeCKOTb-
wix rpyun Heiirponos. ITporpamma EDIPO-1 pac-
cHHTAMA A 4 JUTH MeHbiuce wilcio rpynm, 20 sou

u 199 rouen. Coorsercreymomme mapaMerpnl masA

uporpavysr EDIPO-IT pasuer 16, 5 n 49. Basxsoit
ocofeHToeTEI0  HTOH TocHefHeit TPOrpaMMLl  AB-
JSCTCA TO, WTO B TPEX IOCHCAHIIX IPYNIAX OHA
HO3BOMACT PACCMATPHBATL PACCCAHME ¢ IIOBLIiIe-
seM omeprin. Mexoas w3 pesynbTaros omHOMep-
HEIX 11pobreM, o6LIYHbL MeTOJ CHHTE3a IIOTOKOB
ObIT UPHUMEHEH JJAA CHHTC3POBAHMA IBYMEPHBIX
uororon. Maorommmii cocrar B Kaccere mmoiydyasn-
¢ U3 TONKOI CTPYKTYDBHI PACTPCHENeHUA MOTOKA
TeNJIOBBIN HejiTpoHOB 110 Metony Ilepwarenma —
Hapasura. Ousa HCIIOMb30BANUA TIPeJOCTABISIEMO
nporpamyoir EDIPO-IT Bosmomuoct yuera pac-
CeAHMA ¢ TOBHIIeHIeM dHepri GsIT paspaboram
obobwennsii mMerox Ceaeuryra. 9T0 mo3BomdsmeT
_VUUTHIBATH ABJOHNA MHTCP(OpPeHUHE  TemToBRIX
CTTeRTDOB. ' : . -

Bee vt MerTopbl Onlanr npuMCeHeHE ;LI pacye-
Ta OKCHEePIMEHTOB, IPOBEASHHBIX HA KPHTHYCCKOI

cGopre AQUILON-II (8 Caxie), a tawme & sic-
UOHEHUHANBHEIM SKCUCPHMEHTUM, IPOBEJeHIILIM 1
OQusuueckoM oraexennm Yupabiermms 1o H€iep-
HOIf OHEPIMM B RAYECTBE YACTH NPOEKTA PCAKTO-
pa DON wa wapGume upupogsoro ypama ¢ Tsmue-
JH0M BOZOI M OPraHHYECKHM TEIIIONOCHTONCM, tpu
BCEX OTHUX pacyeTax Kod(PQHUHCHT pe3oHaHcHoi
CaMOBKDaHUPOBKH OCTaBJIANCA B KAYECTBE CBOGOJI-
HOTO llapaMerpa, momiesaniero 1mogbopy. Teopus
Auddysun Beerma TpPHMeHANACh B MCTBIPEXTPYII-

© IIOBOM l‘II)Ifﬁ.TIHHCGHHH.

- Bropoii Metox oTamuaercs or IICPBOrO TIABHBIM
06pasoM TeM, 4T0 Kod(PQUIEHTAMY B3BOIIHBANILS
Rasdg yepepHeHust s(OeKTHBHEIX COYSHHIT HRTTI0T-
€A He CHEeKTDLI 1I0TOKOB, & IPOUSBENCHUS DTHX
CIIEKTPOB II0TOKOB Ha BEIUYHIY IEHHOCTH. B ka-
YeCTBe 1epBOTO 1mara GLLIa cocTaBIEHA mporpam-.
ma CAMPEADOR mas cuetroil Mamuins USS-90.
J1a TPOrpaMMa l03BOSHET pEILaTh MHOTOPPYHITO-
BBle ypaBLeHHA AU(QysHd u conpaKeHibie ypag-
HEHUA B KOHCUHOI M GeCKOHOGYHOI roMOrenHoil
cpepe. CBefeHue N0 JaHHOTO wuCcTa rpyni (<<16)
IPOH3BOJAUTCA NYTeM yepegrenng s PeRTHRILIX
CEUEHII] COIIACHO YKA3AHHOMY BLIUIG clrocoby.
3arem uporpammsr EDIPO-1 1-EDIPO-II ncuomnh-
SYIOTCA LA pacuera PeaKTHBHOCTH I Daclipee-
JleHHA OTOKA. JTOT MeTOf OLII HpoBePeI 1yTeMm
CPABHEHMA ¢ TCOPCTHYCCKHMI H DKCIIEPUMCHTAT b
IBIMH De3yJbTaTaMH- AJIA CMCTCM G ORICTPBIMIL
HEHTPOHAMH II0 JaHHBIM TeXHMIECKOI JNTCPATY~
PBL. :



