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INTRODUCCION

Hablar de «bootstrapping» es hablar,
de forma altamente sonora, de conexio-
nes o ligazones. Entenderemos, en ge-
neral, calculos bajo «bootstrapping»
como traduccién de cédlculos encadena-
dos, efectuados de forma secuencial v,
de tal suerte, que estén conectados a
través de pardmetros o espacios fisicos
de transmisién.

Para el caso particular de su aplica-
cion a la evaluacién de blindajes, el
célculo consiste en resolver la ecuacién
del transporte de Boltzmann para las
particulas de interés —neutrones, gam-
mas—, viniendo definida la ligazén-trans-
misién por un &rea del espacio geomé-
trico comiin a cada pareja de resolucio-
nes progresivas, usando una superficie
de la misma como frontera del célculo
posterior, ya determinados sus flujos an-
gulares.

Parece evidente que el método de
«bootstrapping» nace de una necesidad
de subdividir un calculo dado. ¢Razo-
nes? Bien pueden ser las habidas de la
posibilidad de usar modelos distintos
para diversas partes de la resolucién, o
imposiciones debidas a las herramientas
de calculo de que se disponga, en tantos
casos incapaces de abordar directamen-
te la magnitud del problema de trans-
porte dado.

Una buena acepcién de blindaje en
reactores seria enfrentarnos con el dise-
fio de dispositivos (émateriales?, émedi-
das?, dsituacién?) que fuesen capaces
de eliminar la radiacién emergente del
reactor, dafiina para las personas y me-
dio ambiente, en todos y cada uno de
los espacios interiores y exteriores del
sistema en que pudiera existir una hipo-
tética interaccion. El problema, de for-
ma brusca, podriamos subdividirlo en
interaccién con el exterior a la planta, e
interaccién en puntos interiores. To-
mando como parametro distintivo la di-
reccién de la radiacién, consecuencia de
la permisividad constructiva de la plan-
ta, nos encontrarifamos con un proble-
ma no colimado, en el disefio de blinda-
jes exteriores, y otro claramente anisé-
tropo, o de direcciones preferenciales,
para situaciones interiores donde apare-
cen canalizaciones, tuberfas y perfora-
ciones en la envolvente al reactor. Es
este segundo caso el que se pretende
abordar aqui.

La pregunta serfa... épor qué mayor
complicacién? La respuesta hay que en-
contrarla en dos insuficiencias:

- Insuficiencia de resolver el problema
en una aproximacién unidimensional y,
en consecuencia la necesidad de resol-

verlo bajo una descripcién bi o tridimen-
sional.

— Insuficiencia de una aproximacién
angular desarrollada en pocos términos
Y, en consecuencia, la necesidad de utili-
zar costosas simulaciones de las varia-
bles angulares vy de los procesos de de-
pendencia angular.

El mayor detalle impuesto en el nivel
de descripcién geométrico y en el espa-
cio angular, supone una limitacién en el
tamafio fisico del problema a estudiar,
condicionado por la magnitud de la ma-
lla que nos veamos obligados a usar,
dependiente en general de espectro y
materiales existentes. Nos podriamos
pues encontrar en la necesidad de usar
calculos de «bootstrapping» para resol-
ver el problema en los casos citados.

Este trabajo recoge por una parte las
necesidades potenciales de aplicacién de
«bootstrapping» dependiendo del tipo de
reactor, a la vez que propone un méto-
do de simulacién del mismo haciendo
uso de una libreria basica (EURLIB) y
modelos de calculo uni y bidimensionales
acoplados (ANISN-DOT 3.5). Se ofre-
cen resultados del método aplicado a
transporte neutrénico en la estructura
del reactor rapido experimental japonés
YAYOI {2,3), concluyendo la bondad de
la simulacién con las herramientas usa-
das para reproducir la técnica de aco-
plamiento.

EL PROBLEMA
DEL «STREAMING».
TIPOS DE REACTORES

Permitasenos contar aqui cémo se
presenta de critico e importante el pro-
blema de canalizaciones o fugas por co-
limaciones segiin el tipo de reactores
que estemos tratando. A fuerza de ser
sinceros, serian dos las visiones que sur-
gen del mundo de las «fugas acanala-
das» o «streamings. Una tendria que
contar con la estructura de la planta, y
se apercibiria de los «agujeros» en
las paredes de la vasija, de las penetra-
ciones para tanta tuberia y otros diverti-
mentos. La otra, mucho mas material,
sofisticada, y para nota, llevaria impreso
el sello de cémo una particula, masifica-
da o no, interacciona con tal o cual ma-
terial, ademas de considerar la velocidad
relativa entre el proyectil y el blanco.

Nos limitaremos, en un alarde de
concision, a la primera de las perspecti-
vas anunciadas. Forma del reactor e im-
portancia de este problema del «strea-
ming». Revisaremos las siguientes:

@ Reactores refrigerados por gas,
@ Reactores de agua ligera.



@ Reactores tipo SGHWR.
@ Reactores reproductores rapidos.
e Reactores de fusién.

REACTORES REFRIGERADOS
POR GAS

Tal v como cabe esperarse de este
tipo de reactores, desde los primeros
reactores magnox, con sus cambiadores
externos de calor sin blindar, hasta los
HTR, con vasijas de presién de hormi-
gbn que contienen tanto al reactor
como a los generadores de vapor sepa-
rados por blindajes internos; los pasillos
para el gas han proporcionado nuevos
senderos para canalizaciones, aparte de
los espacios muertos normalmente aso-
ciados en torno a tapones, conductos y
transmisiones. Frente a esta situacién,
se han empleado todo tipo de dispositi-
vos para limitar el «streaming». Los con-
ductos de cuatro pies de didmetro para
el gas de las estaciones magnox se do-
blaron varias veces antes de sacarlos de
la zona blindada, con el fin de aumentar
la atencién de la radiaciéon, y en un caso
se instalaron «dientes de dragén» en el
conducto que atravesaba el hormigén
para frenar el haz de radiacién, redu-
ciendo asi las dispersiones en las curvas.
En aquellos lugares, donde no era posi-
ble doblar los conductos, se instalaron
una gran variedad de tapones «anti-
streaming» con aletas helicoidales, ranu-
ras helicoidales y con aros y varillas de
acero. El objetivo, en todos los casos, es
suministrar caminos para que fluya el
gas que eliminen la pérdida directa de
radiacion.

Los espacios libres en torno a los con-
ductos estaban blindados con los man-
guitos corrientes, v las rendijas, que de-
jaban a su alrededor los tapones, se ce-
rraban como si fuesen ranuras de escape
del gas refrigerante.

Un ejemplo de elevadas tasas de do-
sis, debidas a un «streaming» excesivo,
ocurrié en el disefio del AGR de Winds-
cale. Cuando se procedié a la inspec-
cién de la vasija de presién de acero,
tras el apagado, se detectaron varios pi-
cos considerables en la tasa de dosis en
puntos situados por encima de la perife-
ria del nicleo, y también en puntos cer-
canos a los canales de las barras de
control. Estos eran debidos al «strea-
ming» neutrénico durante la operacién,
que condujo a la activacién del acero, y
que origind intensas fuentes de rayos
gamma tras el apagado. Dichos canales
disponian de un blindaje interno axial
de grafito, acero y acero borado con
tampones helicoidales, que resultaba in-
suficiente para evitar esta activacién.
Existe otro camino por medio del cual
los neutrones emergen radialmente del
nicleo y se canalizan axialmente a lo
largo de las rendijas. Esta situacion, que
ocurria frecuentemente en el disefio pri-
mitivo del reactor, se resolvié en AGR
posteriores, bien mediante la inclusién
de un blindaje interno radial, o bien ins-
talando escalonados anillos de acero y
grafito en el exterior de los bloques de
grafito y en el interior del blindaje biol6-
gico, para asegurar que la canalizacién
de la radiacién ocurriese tras dos colisio-
nes de dispersién.

REACTORES DE AGUA LIGERA

Probablemente, el mayor problema
de blindaje de los PWR haya sido el del
«streaming» en la cavidad del reactor.
Esto sucede cuando el escape axial a lo
largo del boquete anular existente entre
la vasija de presién y el blindaje prima-
rio se produce a través de la parte supe-
rior del blindaje. Este boquete se rellena
parcialmente con un aislante que es
generalmente de baja densidad y con
pobres propiedades atenuadoras de la
radiacién. Sin embargo, el resto del
boquete suele permanecer como un
espacio abierto; puede ser un pasaje
para el aire de circulacién que refrigera
el blindaje primario de hormigén, puede
ser una ruta para la despresurizacién en
caso de un accidente con pérdidas de
refrigerante, v puede necesitarse como
acceso para una inspeccion remota. Dos
ejemplos, no muy lejanos de las dificul-
tades causadas por el «streaming» -en
cavidades, son los reactores de Calvert
Cliffs —en su unidad ndmero 1-, y el
MUTSU. En Calvert Cliffs se midié una
tasa de dosis en el exterior de la conten-
cién de 0.5 mrem/h. cuando el reactor
estaba produciendo tan sélo un 0.1%
de su potencia nominal. La causa era
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que los neutrones canalizados en la ca-
vidad anular del reactor se dispersaban
hacia el punto de medida de la dosis.

El barco nuclear MUTSU tuvo que
detener sus ensayos porque se encon-
traron tasas de dosis en cubierta que ex-
cedian el valor de disefio de 0.054
mrem/h, cuando el reactor estaba fun-
cionando tan sélo al 1,4 % de plena po-
tencia. De nuevo, la causa era el «strea-
ming» neutrénico en la parte superior a
lo largo del boquete de 15 cm. entre la
vasija de presién y el blindaje primario
de hierro-agua a nivel del nicleo, y en-
tre la vasija y el blindaje primario que
rodeaba su parte superior. Se colocé un
anillo de acero en la parte superior del
blindaje de hormigén que taponase el
boquete, pero esta medida no fue sufi-
ciente para atenuar el «streaming» hasta
un nivel aceptable. La solucién al pro-
blema consistié en sustituir la capa de
aislamiento de baja densidad que rodea-
ba la vasija por una de asbestos y criso-
lita, que presenta mejores caracteristicas
atenuadoras. También se reemplazd el
anillo de acero por uno mayor de hor-
migon.

REACTORES SGHWR

El «streaming» es el modo dominante
de penetracién en los blindajes axiales
internos de un reactor tipo SGHWR.
Existen rendijas de gas alrededor de los
tubos a presién en donde éstos penetran
el blindaje, y se han solucionado con la
presencia de collares y pestafias alrede-
dor de los tubos. El refrigerante que
fluye a lo largo del tubo a presién por
encima del niicleo es una mezcla a baja
densidad de agua y de vapor, y la cana-
lizacién de la radiacién por esta via se
evita, insertando un tapén de acero ti-
po torpedo, que reduzca el angulo séli-
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do hasta una penetracién practicamente
lineal. Un fenémeno que ocurre en el
blindaje es la separacién del agua y del
vapor durante el flujo a través del con-
ducto anular, para dar origen a dos re-
giones anulares de agua adyacentes a
las paredes con una regién de vapor de
muy baja densidad entre ambas. Las di-
mensiones son tales, sin embargo, que
la atenuacién geométrica, a lo largo de
la rendija del vapor, es suficiente para
alcanzar los niveles neutrénicos desea-
dos en la zona superior del blindaje,
aunque los flujos estdn ain dominados
por la componente de «streaming».

REACTORES RAPIDOS

El problema en la cavidad del reactor
con la canalizacién axial de neutrones
en el boquete entre la vasija de presién
y el blindaje de hormigén, es de algiin
modo similar al de un PWR, pero se ve
complicado por la estructura de soporte
de la vasija. También se requiere que
sea posible el acceso directo al piso de
mantenimiento, situado encima de la
cavidad, durante la operacién del reac-
tor. La solucién adoptada en este caso
fue colocar un anillo solapado de hor-
migdn suspendido del hormigén del re-
tallo de soporte de la vasija. Estos dos
anillos eliminaban cualquier camino di-
recto de canalizacién de la cavidad ha-
cia el exterior de la vasija de salvaguar-
dia, pero permanecia la debilidad en la
regién de los brazos de soporte Por ello,
el blindaje se completé con una cubierta
externa de polietileno y acero borado.

Se han examinado otros problemas
de canalizaciones en reactores rapidos.
La penetracién a lo largo de los espa-
cios abiertos de los conductos que ro-
dean a los tubos que transportan el so-
dio del primario produce la activacién

del sodio del secundario. Este problema
es, en muchos aspectos, similar al de la
canalizacién de neutrones en el circuito
del refrigerante de los reactores mag-
nox. Es necesario asegurarse de que el
nimero de curvas y la distancia entre
ellas son suficientes para proveernos de
la atenuacién suficiente, si bien tal pre-
diccidn no es facil de hacer a priori.

En reactores rapidos con grandes pis-
cinas de sodio, los principales problemas
estdn asociados al disefio de blindajes
internos, de modo que las penetraciones
de gas son de menor importancia. Sin
embargo, el sodic es un atenuador tan
pobre que &l mismo proporciona cami-
nos para la canalizacién en blindajes he-
terogéneos, de un modo similar al modo
de penetracién en el blindaje inferior
axial del reactor rapido. Es de interés
hacer notar que en el reactor rapido
Phenix se inserté un colindro especial
de acero en el boquete anular existente
entre los conductos de entrada y de sali-
da del sodio refrigerante secundario,
con el fin de restringir la canalizacién de
la radiacién a través del blindaje biolégi-
CO superior.

REACTORES DE FUSION

Sobre los disefios conceptuales de los
reactores de fusién, ya se han llevado a
cabo estudios extensibles de los proble-
mas de blindaje frente al dafio por ca-
lentamiento y por radiacién que este
tipo de reactores llevaran asociados. Es-
tos calculos estdn intimamente ligados a
la reproduccién y a la obtencién de
energia (til, dado que tanto lo uno
como lo otro tiene lugar en las regiones
internas del blindaje. La mayor parte de
los estudios se han efectuado con los
modelos «piel de cebolla», en los que se
desarrollan calculos unidimensionales.
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F 111 Geometria del cdleulo bidimensional (dimensiones en cm.). Los nimeros
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tabla 5 Ill. La regidn a es aire en la cavidad térmica y blanket en la rd-
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F IV Geometria del dltimo paso del cdlculo bidimensional (dimensiones en cm.).
Las dimensiones d y e son 5.0 y 10.0 para el conducto numero 25y
17.0 y 26.0 cm. para el conducto nimero 26.

Ahora, sin embargo, se estd dirigiendo
la atencién hacia las muchas penetra-
ciones que se requieren en el blindaje y
en el reproductor para crear lineas de
vacio, inyecciones de neutros, diagnésti-
cos, y extraccion del refrigerante. Una
vez més, las canalizaciones van a ser el
mavyor problema de blindaje. Las restric-
ciones para los inyectores de neutros
son particularmente severas, dado que
los caminos deben ser necesariamente
directos y no atenuantes del flujo de
atomos, con lo que ninguna de las solu-
ciones adoptadas para los reactores
convencionales, como doblar los con-
ductos, colocar tapones, etc., sirve aho-
ra. El disefiador debe aceptar desde el
comienzo que debera proporcionar un
blindaje externo adicional sobre estos
caminos como proteccién de los mis-
mos, y para reducir la activacion del ac-
ceso de mantenimiento.

ELEMENTOS USADOS
EN EL METODO DE CALCULO

Se recogen aqui las caracteristicas ba-
sicas de las herramientas usadas en la
resolucién del transporte de particulas,
aplicando la sistematica del «bootstrap-
ping» para un reactor répido experi-
mental. No quiere ser este punto una
descripcién detallada de los modelos,
sino una enumeracién breve de aspec-
tos significativos, que permiten evaluar
su papel en la concrecidn de las técnicas
remitiendo al lector a la bibliografia mas
especifica para la ampliacién de deta-
lles.

Tres son los elementos basicos en el
calculo:

— Libreria bésica de datos nucleares;
habiéndose elegido la librerfa EURLIB
(1, 4).

- Sistema de colapsamiento de cons-
tantes, concretados en el programa
ANISN (1, 5, 6), auxiliado por la rutina
TAPEMAKER (1), para el eficaz mane-
jo de los datos basicos.

— Resolucién final del problema a ni-
vel bidimensional, usando el cédigo
DOT 3.5 (1, 7, 8) v donde se hace efec-
tiva la técnica de «bootstrapping».

La conexién entre estos tres elemen-
tos puede verse en la figura 1, donde
quedan reflejadas las caracteristicas ba-
sicas de las magnitudes de entrada y sa-
lida en cada uno de los médulos. El ni-
vel unidimensional viene protagonizado
por el programa ANISN, mientras que
el bidimensional corresponde al DOT
3.5, del que se extraen los resultados fi-
nales deseados en forma de flujos de
particulas o dosis existentes en los pun-
tos de interés.

APLICACION

DE LAS TECNICAS

DE <BOOTSTRAPPING»
AL REACTOR RAPIDO
EXPERIMENTAL YAYOI

Este apartado presenta la aplicacion
de la técnica de «bootstrapping» al caso
particular del reactor réapido experimen-
tal japongs YAYOI, usando el modelo
descrito en el punto 3.

Elegir este caso no ha sido arbitrario,
sino aleatorio, dado que YAKOI se con-
figura como un sistema especificamente
disefiado, entre otras potencialidades,
para la medida y estudio de flujos de fu-
gas a través de canalizaciones, sirviendo,
mediante una sencilla operacién, tanto
para espectros rapidos como térmicos .
La existencia de resultados tedricos y
medidas experimentales de forma profu-
sa en la bibliografia permite, por otra
parte, efectuar una oportuna y debida
comprobacion de la metodologia em-
pleada.

CONFIGURACION
EXPERIMENTAL EN YAYOI

La fig.2 muestra la configuracion real
sobre la que se realizaron las medidas
experimentales. El conjunto niicleo-blanket
estd rodeado por unos reflectores de
plomo cuyos espesores oscilan entre
310 y 420 mm. Las dos cavidades cibi-
cas del YAYOI estan situadas simétrica-
mente a cada lado del plano medio del
nicleo. La situada a la izquierda segin
se observa el alzado del sistema, es la
cavidad réapida, v la situada a la derecha
es'la cavidad térmica. En el lado de la

cavidad rapida, los neutrones y rayos
gamma emitidos por el nicleo del reac-
tor, penetran en la cavidad provinientes
de la superficie del blanket tras viajar a
través del conducto que en este caso
atraviesan parte del blanket, pero sin
llegar al niicleo. El espesor minimo del
blanket es de 10 mm. El didmetro del
conducto que atraviesa al reflector es de
10 cm. en la zona del reflector de plomo
y de 20 cm. fuera de éste. Para llegar a
la cavidad debe atravesar aiin una losa
de hormigén pesado de blindaje de 36
cm. de espesor. Dicha losa constituye
una de las caras internas de la cavidad;
la otra cara es de hormigén pesado, y
esta recubierta por una losa de acero de
5 mm. de espesor. Ambas cavidades tie-
nen las mismas dimensiones de 1,5 m.
de ancho x 1,5 m. de altox 1,63 m. de
largo.

Diversos conductos experimentales de
varios tamafios acceden a estas dos ca-
vidades. Se realizaron medidas de cana-
lizacién de neutrones —y de gammas— en
los siguientes conductos: en los conduc-
tos Nos. 23, 25 y 27 (conductos de doble
paso de 10 cm. de didmetro x 80 cm. de
largo, v de 20 cm. de didmetro x 70 cm.
de largo) en el lado de la cavidad rapi-
da. Todos estos conductos estén situa-
dos en los lugares donde no es posible
la observacién directa del nicleo. Por
ello, los neutrones y rayos gamma dis-
persados en las paredes de la cavidad
son considerados como las fuentes d es-
tudio de la canalizacién en los diversos
conductos. Para el caso en el que no se
coloca un tapén en el conducto que
atraviesa al reflector, el haz incidente
contendra muchos neutrones rapidos, vy
por ello a la cavidad dénde incide dicho
flujo, se le denomina cavidad rapida.
Para estudiar el problema con un espec-
tro incidente més moderado, también
se obtuvieron medidas para la insercion
de un tapén de aluminio de 32 cm. de
espesor y 20 cm. de diametro, y para el
caso de un tapon laminado de 12 cm.de
espesor de plomo, 15 cm. de espesor de
grafito, v 9 cm. de espesor de parafina.
Estos tapones se insertaron en el con-
ducto que atraviesa la losa de hormigén
pesado de blindaje, y por ello a la cavi-
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dad correspondiente se le denomina ca-
vidad térmica.

En resumen, los datos experimentales
mencionados se obtuvieron para los si-
guientes casos:

@ Sin tapén en el conducto que atravie-
sa al reflector.

@ Con un tapén de aluminio,

® Con un tapén de plomo, grafito y pa-
rafina.

ESQUEMA EQUIVALENTE
DE CALCULO

En la fig. 3 se puede ver la descripcién
bidimensional, geometria R-Z del reactor
que se ha usado para efectuar los calcu-
los de transporte, asi como en Fig. 4 se
observa la representacién final de uno
de los conductores (n.° 25 para la cavidad
térmica, o n.° 26 parala cavidad répida),
elegido en el calculo para servir de com-
probacién teorfa-experimento.

Lamalla que es necesario establecer
para la correcta representacién del siste-
ma en el método de resolucién, es tal que
un punto de la malla se eligié para cada
intervalo de 1 cm. del mismo, tanto para
el eje Z como radialmente, habida cuenta
de la magnitud media de los recorridos li-
bres medios de las particulas en el medio.
La tinica excepcién en este sentido fue el
aire, donde al ser mucho mayor el reco-
rrido libre medio de los neutrones, se
puede elegir un espaciado mucho mas
grueso.

Como consecuencia de este detalle de
representacion nos encontramos con
parametros limitativos, funcién de las
caracteristicas de memoria del ordena-
dor usado (UNIVAC-1180 = 256 K),
definidos por el nimero de intervalos en
direccion radial (114) y axial (20).

La magnitud del problema rebasa es-
tos valores indicados y, en consecuen-
cia, es usada la técnica de «bootstrap-
ping».

La Tabla 1 es la representacién maés
adecuada para informarnos de la apli-
cacién concreta de la técnica de «boots-
trapping», ofreciéndonos las fronteras
de enlace entre los distintos pasos dados
para la completa representacién del
reactor, sus cavidades y conductos.

Obsérvese como los diversos pasos de
célculo van encadenados entre si por
zonas comunes en las que aparece una
superficie de conexién que va siendo la
frontera geométrica interior o fuente del
siguiente paso, v de la que se tienen de-
terminados los flujos angulares incluidos
como condicién de contorno.

¢Cémo elegir dicha superficie de en-
lace? Para que la linea de «bootstrap-
ping» no conduzca a errores considera-
bles, la frontera en la que se obtienen
los flujos angulares, que sirven de fuen-
te al siguiente paso, debe estar situada a
una distancia de, al menos, tres veces el
recorrido libre medio de dispersién de
las particulas, , en el medio en que se
encuentre dicha frontera, siendo acon-
sejable que dicha distancia sea de unas
cinco veces. La explicacion fisica de esta
condicién da cuenta del efecto de las
particulas retrodispersadas en el célculo.



Interesa elegir una superficie frontera
avanzada del sistema pero tal que, en el
calculo del paso previo los flujos angu-
lares den cuenta de forma real de los
efectos fisicos (absorcién, dispersion,
etcétera) enametros limitativos, fucos
(absorcion, dispersién, etc.) en torno a
ella. Desde este punto de vista, una
mayor distancia desde la frontera exte-
rior del paso previo para elegir la fron-
tera de enlace conduciria a resultados
mas correctos, pero un compromiso ha
de existir si lo que deseamos es progre-
sar de la manera mas rapida posible en
el calculo. Aqui, ese compromiso de lla-
mabd .

Los célculos finales de transporte bi-
dimensionales se hicieron con el ya cita-
do DOT 3.5 (1, 7, 8), viniendo dadas las
secciones eficaces en una estructura
energética de 10 grupos y con una ex-
pansién angular Pg. El célculo de orde-
nadas discretas se efectué con una
aproximacién S;,, viniendo determina-
das las constantes de cuadratura a tra-
vés del cédigo DOQ (Discrete Ordinate
Quadrature).

Hay un problema previo que consiste
en el colapsamiento energético de las
secciones eficaces contenidas en la libre-
ria EURLIB, que se pasa a describir a
continuacion.

COLAPSAMIENTO
DE SECCIONES EFICACES

La libreria EURLIB (1,4) que ha ser-
vido de base para el célculo dispone de
datos de secciones eficaces macroscopi-
cas para distintos materiales en una es-
tructura de 100 grupos de energia para
neutrones y 20 para gammas. Los datos
de expansién de la variable angular lle-
gan hasta la aproximacién Ps. La ver-
sion que ha sido utilizada toma sus da-
tos de fuente de la ENDF/B-1V, proce-
sada por el sistema AMPX.

El céleulo de colapsamiento se ha
efectuado con el programa unidimensio-
nal de resolucién de la ecuacién de
transporte por ordenadas discretas
ANISN. La magnitud del conjunto de
datos de entrada, considerando que se
han tenido en cuenta 14 materiales, en
100 grupos de energia y Pg, es lo sufi-
cientemente grande como para impedir
al trabajo usando la memoria central
del ordenador. Se hizo uso de la rutina
TAPEMAKER (1) que ordena la infor-
macion para todos los materiales de
grupo en grupo, permitiendo asi en el
célculo de ANISN la resolucién grupo a
grupo mediante la carga exclusiva de
los datos del grupo estudiado en memo-
ria central, permaneciendo el resto de
los datos en un elemento periférico.

La representacién unidimensional del
sistema resulta de la cilindricalizacién
del mismo, ver Fig. 3,4 dénde las regio-
nes materiales v los radios equivalentes
vienen dados en la Tabla 2. Un total de
60 mezclas resultan de la estructura
adoptada correspondientes a considerar
los seis componentes de anisotropia
(Pg,...Ps) para cada zona. El esquema de
colapsamiento energético se da en la
Tabla 3, y recoge tanto la descripcidén

3
3+

|3
| w

GR. 18

Zige .
7 o

F IX

‘ae

20.9 48.8 E2.8

F X

FLUS (WCM2 S)

n
18

FLUJOS EN CONDLCTO 25 PARA

GR. 2

GR. 3

GR.18

0.0 60.6

F XI

FLUOS (N/CH2 S)

-

FLUJOS EN CONDUCTO 26 PARA R = 115.5

3
~N

|8
| w

GR.18

F XII

NUCLEAR ESPANA, 1983, Junio

39



detallada del rango de elevadas energias
(3 grupos), la descripcién mediante dos
grupos de la zona térmica y la defini-
cién, a través del resto de grupos, de la
zona resonante del U-238 cuya inciden-
cia se presume elevada dada la compo-
sicién material del sistema (Tabla 4).

RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

El primer resultado de importacia se
obtuvo al correr el cédigo DOT para el
primer paso (conteniendo al niicleo v al
blanket). Del mencionado célculo se ob-
tuvo un valor para la K,; de (0.989749,
valor muy préximo a la unidad que sitda
al reactor en un estado practicamente
critico para el que fue disefiado.

GRUPOS DE ENERGIA
QUE SE REPRESENTAN

Se han seleccionado los grupos 2 (de
7.047 a 2.466 MeV), 3 (de 2.466 MeV a
907.2 KeV) y 10 (de 4.14 a 1.10-3 eV)
con el fin de detallar las distribuciones
de los flujos de neutrones netamente ra-
pidos y térmicos, que seran los tipos de
flujos de interés basico para los experi-
mentales.

Por el mismo motivo se ha omitido la
representacion tanto del grupo superra-
pido (de 14.92 a 7.047 MeV) como de los
grupos intermedios, pues la mayor parte
de la experimentacién que se lleva a
cabo con este tipo de reactores se efectus
sobre neutrones de fisién (rapidos) y
neutrones térmicos.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se procede a analizar en detalle cada
una de las graficas que se ofrecen v justi-
ficar fisicamente los resultados que en
ellas se expresan.

En la gréfica de la fig. 5 se puede apre-
ciar cémo partiendo de unos valores de
flujos aproximados de 4.3 x 1010 y 9.6 x
101° n/cn? seg. para los grupos 2 v 3
respectivamente a la salida del blanket,
el flujo decrece de un modo casi expo-
nencial a medida que avanza hacia la
cavidad. El decrecimiento es debido basi-
camente al factor de atenuacién geomé-
trica mas que a la componente de disper-
5i6n, pues el recorrido libre medio de dis-
persién de un neutrén en el aire es alto
en comparacién con el del resto de los
materiales presentes en el sistema, y se
observa como la pendiente con la que
decae el flujo es mayor en la zona final,
en donde tienen importancia las disper-
siones y absorciones en el hormigén.

Por su parte el flujo térmico aumenta
a medida que avanzamos en el sistema
hasta alcanzar un maximo en el interior
de la cavidad, debido a los neutrones de
mayores niveles energéticos que son dis-
persados en las paredes de la misma. El
nivel de flujo térmico decrece en la zona
de hormigén menos bruscamente de lo
que lo hacen los flujos rapidos, pues si
bien las absorciones permanecen, las dis-
persiones de neutrones de mas alta ener-
gia pueden situar a éstos en el nivel tér-
mico.
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En la fig. 6 el decrecimiento de los flu-
jos rapidos es menos evidente, e incluso
se nota un ligero aumento en el centro de
la cavidad. Ante la inexistencia de una
aplicacién fisica de tal hecho, se repre-
sentd para el punto medio axial de la ca-
vidad (Z = 138.2 cm) la evolucidn del flu-
jo escalar para los tres grupos en estudio
en funcién de cada intervalo de malla ra-

 dial, dando origen a la fig. 7, por si fuera

debido a la influencia del grupo super-
répido. De la observacién de esta figura
se concluye que el problema es debido al
modelo de célculo, y la anomalia que se
presenta se conoce como «efecto rayos.

La fig. 8 muestra la tendencia ante-
riormente reflejada, con los flujos térmi-
cos aumentando progresivamente a lo
largo del intervalo. Los flujos rapidos
presentan una ligera subida en la parte
final de la cavidad y en la zona de hormi-
gén pesado. Esta es debida de nuevo al
«efecto rayo» que para un z = 233.3 cm.
presenta un méaximo en R = 29.0 y para
z=261.2cm.en R=32cm.

En la fig. 9 se retorna a la tendencia
primitiva ya que el «efecto rayo» no se
muestra en esa zona (R =53.5 cm.), y los
niveles de flujos térmicos disminuyen de
manera progresiva de 1.7 x 101° en la fi-
gura 8, a 24x 1019 en la fig. 9 para la
zona de hormigdn pesado al otro lado
de la cavidad.

Las figs. 10 v 11 representan para el
conducto No. 25 —correspondiente a la
cavidad térmica—, la evolucién del flujo
escalar para cada intervalo axial para un
R=45cm.y 23.75 cm,, es decir, en ple-
no conducto y en la zona de hormigén
préxima a éste. En la fig. 10 se aprecia
un aumento de los flujos en la primera
zona de la cavidad hasta llegar a la de-
sembocadura del conducto, en donde la
obligada colimacién de éstos lleva al de-
crecimiento exponencial que se aprecia.
Para la fig. 11. el efecto es similar, con las
anomalias iniciales debidas al efecto
rayo, v el punto anguloso con la corres-
pondiente subida para z= 110 cm. por el
aumento del didmetro del conducto.

Por iltimo, en la fig. 12 se han repre-
sentado por un R =1155 cm. los flujos
escalares por intervalo axial para el con-
ducto No. 26, para mostrar la eficiencia
del blindaje de hormigén, «bulk shiel-
ding», obteniéndose en el exterior del sis-
tema valores de flujos extremadamente
pequefios. Se aprecia también cémo el
decaimiento de los flujos rapidos es prac-
ticamente exponencial desde el comien-
zo de la cavidad (z=30.0 cm) hasta el
exterior del blindaje (z = 180.0 cm).

CONCLUSIONES -

® Aunque la aparicién del «efecto rayo»
enmascara parte de los resultados, se
ofrecen al experimental los valores de los
flujos rapidos que pueden encontrar en
distintos puntos en la cavidad. Los flujos
rapidos maximos se dan en el centro de
la cavidad, para unz=138.2cm., yen la
zona desde donde es posible la observa-
cién directa del nicleo (R=1.0 = 6.0
cm), en donde se tienen unos valores de
1x108y23x 108 n/cm 2 seg. para los
grupos 2 y 3 respectivamente.

® También se ofrecen al experimental
los valores de flujos térmicos maximos, si
bien éstos presentan una distribucién
practicamente plana en toda la cavidad
excepto un ligero decrecimiento en las
paredes. Estos valores de flujos estian
comprendidos entre 3 x 108 y 2 x 109
n/cm 2 seg. practicamente.

@ Queda probada la fundamental im-
portancia de considerar el «streaming»
en los reactores nucleares, pues para un
reactor meramente experimental de tan
solo 2 Kw de potencia se obtienen unos
valores de flujos considerados. En con-
creto, los valores del flujo rapido (grupo
2) integrado son de 1.42 x 106 n/cm 2
seg. para un conducto como el No. 25
(de 20 cm. de didmetro en la desemboca-
dura). Por ello se ha de tener siempre
presente, y realizar los célculos oportu-
nos,la peligrosidad en zonas colindantes
a canalizaciones.

® Se muestra también el efecto del blin-
daje de hormigén pesado, «bulk shiel-
ding», que reduce los valores de los flu-
jos en el exterior del reactor a unos valo-
res muy bajos, que haran que la tasa de
dosis recibida por los personas u opera-
rios situados en las proximidades del
reactor estén muy por debajo de los va-
lores maximos admisibles.

@ En una comparacién cualitativa entre
el bloque de gréficas que se presenta y
las suministradas por la experimenta-
cién, se deduce que los perfiles, tanto en
un caso como en otro, son semejantes,
por lo que se concluye que la técnica de
«bootstrapping» se puede aplicar con fia-
bilidad al célculo de grandes configura-
ciones materiales.
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