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=~ |Cada nueva fision libera energia de
U  |diversas formas

Cada fision
libera energia

=

K de fragmentos

= | Desintegraciones

n rapidos

—

O Neutron

Uranium-235 nucleus

Nucleus splitting

&

/ Uranium-235 nucleus

Fission products

Para aprovecharla debe

regularse el ritmo de reaccion

Si por cada fision
se inducen 2.5
nuevas fisiones
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Chain reaction

Explosion
nuclear




=~ |Energia liberada en una fision (en
U - |promedio)
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En régimen normal, ~6% de la

Particul 7 7
articutas p energia procede de los productos
y de los productos 6
Neutrinos (v) 10 Importante en la parada
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Reacciones en cadena: cada nueva
fision libera calor
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ujﬁf Factor de multiplicacion

EL fac.:to.r de. , numero de neutrones en una generacion
multiplicacion es || k =

el fundamental

numero de neutrones en la precedente

e

k <1 || Subcritico La reaccion se atenua

— k=1 Critico La reaccion se mantiene

UL

k > 1 || Supercritico La reaccion se incrementa

—

Regulando k se controla la potencia del reactor

Controlable
- — ’
En regimen Produccién | | Absorcion
estacionario k depende de: | <
debe ser k =~ 1 Moderacion | | Fuga

—
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Procesos neutronicos

Produccion Fision nuclear

Moderacion | |Paso de neutrones rapidos a térmicos
Difusion Flujo de neutrones dentro del material
Fuga Salida de neutrones al exterior del material
Captura Absorcion por el combustible o resto de

materiales




% - |mismo.

.~ |Elementos fisiles y fisionables. No es lo

Un elemento fisil es el que
puede experimentar fision.

Y uno
fisionable?

También

Fisil: Nuclidos para los
cuales la energia de ligadura
del ultimo neutron excede el
umbral critico de fision

Experimentan fision
por neutrones térmicos
(energias ~ meV)

Fisionable: Nuclidos en los
cuales la energia de ligadura
del ultimo neutron no
excede el umbral de fision,
pero pueden fisionar con
energia extra

;El Pb es fisionable?

“Energia extra” no es
ilimitada: es la de los
neutrones producto de
fision (~ 2MeV)
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235

239

238




Sm Elementos fisiles: los que experimentan

U - [fision por neutrones termicos

g 1000 Resonance region :ésust'rz?]
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Incident neutron energy (MeV)

Sirven como combustible de reactores

naturaleza en cantidades apreciables

termicos, pero solo el 23°U existe en la

(0.7%)
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Cross Section (barns)

Cross Section (barns)
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Comparacion de secciones eficaces para
elementos fisiles y fisionables

U-233 U-235
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=~ |El factor de reproduccion da los
¥ |neutrones generados por fision

Factor de

n? de neutrones rapidos generados

reproduccion = n? de neutrones absorbidos

Es una funcion de
la energia de los

neutrones

v neutrones

En cada fision inducida
se producen en promedio | 5 # v

Para el U-235y
con neutrones

No todos los neutrones
absorbidos producen

termicos v ~ 2.47 | [ nyevas fisiones

_ Zf¢UV
Zap?

n

Para el U-235y
con neutrones
térmicos n ~ 2.08

)% seccion eficaz de fision

oY = nv:

Y. seccion eficaz de absorcion

flujo

10
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n y v son funcion de la energia de los neutrones
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El factor de reproduccion da los
neutrones generados por fision

Térmico (meV)

Rapidos (MeV)

2.07 | 2.51 2.40
2.29 | 2.58 | 2.40
2.15 | 3.04 | 2.90

0 2.6 2.20

Fuente: DOE 1-2

Dependiendo de los valores se elige el
combustible adecuado para el reactor

La composicion
del combustible
cambia con el
tiempo

11



http://energy.gov/sites/prod/files/2013/06/f2/h1019v1.pdf
http://energy.gov/sites/prod/files/2013/06/f2/h1019v2.pdf
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Reproduction Factor

Reproduction Factor

Dependencia de n con la energia

U235 Reproduction Factor
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http://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j40/j40rpf.html

u@' " |Enriguecimiento de una mezcla

Si hay una mezcla, hay que tener en cuenta las
contribuciones de cada componente

x: fraccion de = M35 _ 235N335
masa de 23°U My35 + My3g  235N,35 + 238N;34
(enriquecimiento) Nyac + Nyag = N,
. 238x . . . 235(1 — x)
— ~ x —_
235 7 235 4 3x ° 0 238 =~ "9H35 4 3y

B Y T

90%
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Si hay una mezcla, hay
que tener en cuenta las
contribuciones de cada
componente

Para el 23°U y 238U

N3350¢235V235

TI )
Ny3504235 + Ny3g0g23g

ZiNiUfiVi
ZiNiO-ai

n:

- 235 238

Sm Si hay mas de un componente, todas las
absorciones y fisiones cuentan

o; 582 barn 0
v 2.42 0
o, 694 barn 2.71 barn
También | | La composicion de
hay O la mezcla cambia

|| Natural | Enriquecido | Armamento JlKSIMCIUISIS
3%

xRy
1.32 1.80

90%
2.03

0 @0
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Elementos fisionables: los que
experimentan fision inducida

Fission
neutron
energy

1000 Resonance region
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Pu239
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Fission cross-section, ¢ (barns)

|
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M
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Incident neutron energy (MeV)

Todos los elementos fisiles son fisionables

El 238U y otros elementos experimentan fision si los
neutrones rapidos tienen energia por encima del umbral

N
Ul



Elementos fértiles: generan elementos

U - |fisiles

El 238U es

fisionable, pero 238 239 i 239 B~ pEE

no fisil, pero s "
captura un

neutron rapido... | |ELl 238U es fértil

EL 232Th también | P&¥ 233 233~ AN 233

es fértil +n Sl e L

=

Burner Quema combustible

io Gonzalez Fernandez

- Térmicos

{Reactores: 4 | Converter || Transforma combustible

- Rapidos

© 2016,

Breeder Produce combustible 16
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Elementos fertiles: el panorama es mas

complicado
238 \ 239 36% 5240 fissile fission%
U 7 Pu PU i .
64% ertile capture%
less fertile
238 2
Pu o /0 (o]
9% 15%
a 242 N
o Pu Pu
96% 72%
B
241 243 N
Am 16% Am 999,
10% 0 1%
B
242m
84% AM
3,243 8% 244 5245 > 85%
1% 3% Cm 139% “4% Cm g1,
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El efecto del moderador es termalizar
los neutrones

m _I
S Los neutrones que se Los neutrones que -
‘S || producen en una fision inducen una fision de 235U || 3.
. . s . ’ 'e)
& || tienen energias de ~2MeV | | tienen energias < 1eV o
L o
J:!’._n @ @ OO o fg,mn
e kj O O Moderator O iPe :»_J
’ 4 E}n | q
S ¥
(@2 O
‘“> e
& O . d O
. in | . in
0 O l 0
grol3e O éeringe
Neutronen- O O Neutronen-
geschwindigkeit O o geschwindigkeit
£ PN
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Para pasar de una energia a otra hay que frenar los neutrones h




U#  |colisiones
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La moderacion se produce mediante

Continuous fission of uranium-235

fast
neutron
slow

| neutron I/QZO O
.. -)
O 143Q /L ~

moderator nuclei

slow fast ®) 7 fast
(thermal) neutron | -V neutron

neutron - 1/

uranium-235 o 92C ) \(
nucleus \ Q" = ‘O—N
|

fast

moderator
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% | colisiones

.~ |La moderacion se produce mediante

Los neutrones no

poseen carga eléctrica

No se frenan por Hacen falta
fuerzas eléctricas colisiones

Se conserva la energia

El nucleo sigue en el
estado fundamental

El nucleo pasa a un estado
excitado

La e. cinética disminuye

Colision: Elastica

interaccion (n,n)

breve entre

dos particulas

Tras la

colision, el n Inelastica

reaparece o plastica
(n, 1)

El ndcleo decae mas tarde
(emitiendo radiacion y) E




Teoria de colisiones elasticas. Antes de

U=  |la colision

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

Un neutron con v, R
incide sobre un o
nucleo en reposo

Se conserva la cantidad

de movimiento MUy + MUy =D | U, + AV, = U
La velocidad del CM es P P MpUp+muly Uy
constante “"M  my,+my 144
En el sistema CM Y s Av,
Vo = Vg — Vg =
. 00 YT 144
Vg v,
n AQ =
RN e Bho =0 — g = ——°
A0 ¢ 1+ A

22




U= | colision
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Teoria de colisiones elasticas. Tras la

Se conserva la cantidad de movimiento

0=p" =1, + A0,

g >, 1 | Salen en direcciones
v, = —Av,

opuestas

v, = vy (cos(0) 1+ sen(0)))

En el sistema laboratorio

0: angulo de dispersion
(scattering) en el
sistema CM

-

1+ A

- - (% - -
Uy, = G+v,fl=( L +v,flcos(9))l+v,ftsen(0)]

23




uﬁh

Teoria de colisiones elasticas.
Conservacion de la energia cinetica

En una colision
elastica se conserva | 2+ | NE |17(’)|2 |v0A|2
la energia cinética

:#| |2<1+) =3 |2(1+ )Li)ll al = I

En el sistema CM, el neutron
sale con la misma rapidez.

Solo cambia su direccion

;Como frena entonces?

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

En el sistema laboratorio si cambia su rapidez

24




uﬁﬁf Energia tras la colision

-

S S Vo Av,
Un = G+v;l:(1-|—A+

0 =0| |Nocolision| | v, = vyl

Colision
frontal n—

Ef _ 1+ A% + 24 cos(0) _

E, (1 + A)2

l+a 1—«a
= + cos(0)

2 2
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Péerdidas sucesivas de energia por

U= | colision

;Cuanta se En el sistema CM puede E 14 a
reduce la energia | |salir en cualquier <—f =
. L , E; 2
en promedio? direccion (isotropia)
;Cuantas colisiones .
hacen falta para Ef\ (l+a In(E;/E;)
| termalizar un E; - 2 N = In((1 +a) / 2)
I neutron? N
A 1(H 2@D) 12(C) 238 (V)
Ef = kgT = 25meV o 0.00 [ 0.11 | 0.72 | 0.98
(1+a)/2| 0.50 | 0.56 | 0.86 0.99
E; = 2MeV N 26 | 31 | 119 | 2175

© 2016, Antonio Gonzalez F

El moderador debe ser ligero




u@% " |Cambio en la direccion

En el sistema S Vo - VoA
laboratorio no m=11 4" 114 (cos(8) 7+ sen(6) J)
hay isotropia = v, cos(B) T + v, sen(B) J
1+ Acos(6
cos(fB) = 9
J1+ A2+ 2Acos(6)

1%%\ (cos(B)) = 2/(34)

1Al ARGANAT A

\ % 7% |EL hidrégeno /m
(4=1)

\ desvia poco \w

Aumenta la probabilidad de fuga@

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez
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;Cual es el mejor moderador?

El hidrogeno es el que mas frena

Pero...

ELH, es
un gas

Se necesita un material mas
denso (mas colisiones/cm?3)

El H,0 es mucho mas efectivo que el H,

Pero...

El H absorbe
neutrones

1H + in - 7H (deuterio, D)

Se necesita un material poco absorbente

Hay que comparar las secciones eficaces de absorcion

28
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Comparacion de secciones eficaces

Thermal cross section (barn)

Fast cross section (barn)

El mejor

Scattering Capture Fission Scattering Capture Fission
- | zo 4 ooooos moderador es
©
: H-2 4 0.0003 3 0.000007 e l ag ua
= C (nat) 5 0.002 2 0.00001 d D O
Au-197 8.2 98.7 4 0.08 pesa d y V2
(%]
e Zr-90 5 0.006 5 0.006 -
3 Ligero | | Denso
4 Fe-56 10 2 20 0.003
2 Cr-52 3 05 3 0.002 - =,
E Baja absorcion
Tg Co-59 6 37.2 4 0.006
E Ni-58 20 3 3 0.008
(%] (]
0-16 4 0.0001 3 0.00000003 E l g raf'l tO (C )
B-10 2 200 2 0.4
. es otro buen
g cd-113 100 30000 4 0.05 .
(@]
g Xe-135 400000 2000000 5 0.0008 can d 1 d ato
In-115 2 100 4 0.02
U-235 10 99 583[5] 4 0.09 1 Fuente . JAN |S
[ ]
E U-238 9 2 0.00002 5 0.07 0.3
Pu-239 8 269 748 5 0.05 2

29
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Difusion de neutrones

Las colisiones provocan difusion de neutrones en el medio

n: densidad de

neutrones (n/cm3)

(n/(cm?-s))

¢: flujo de neutrones

Hay varias, divididas
n =n(E) y )
por energias
b = nv v: rapidez tipica a
esa energia

J: corriente de

neutrones (n/(cm?2-s)) cumple la ley de Fick

La corriente de neutrones

[=-DV¢

D: coeficiente de difusion (cm)

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez
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uj@" Ecuacion para la densidad de neutrones

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

Ley de conservacion:

Variacion del n°
Neutrones que Neutrones que

de neutrones

se producen se absorben

en un volumen
Tﬂeutrones eutrones
= | que entran =l que salen | >
19¢
——=DV?*¢p+S—2
En el estado estacionario DV?¢p+S -2, =0

Hay que anadir condiciones de contorno

31




=.~ |Fugas de neutrones. Se escapan por la
U2 - |superficie

En un reactor (ideal) de tamano infinito todos los neutrones
son moderados y finalmente absorbidos

En un reactor finito Reducen el factor
hay fugas (leakage) de multiplicacion k
Tamano
Dependen de — |Forma
Blindaje

—

Hay una masa minima Masa
para sostener la reaccion critica

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez
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=~ |Masa critica: la minima para que haya
U |reacciones en cadena

|

Para determinar Capa (slab)
el,tgmano — | Cilindro
minimo se

emplean modelos Esfera Otros

—

Hay que resolver la ecuacion de difusion
con fuentes y condiciones de contorno

-

En la superficie J-n=—-A¢

Masa

, Diametro
critica

Nuclido Semivida

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez
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uﬁﬁf Reflectores de neutrones

Para reducir las fugas se recubre el reactor
de un material reflectante a los neutrones

g—

berilio

Actla tambiéen

Ligero |-
grafito| [como moderador
_ _
acero
Pesado | -
— plomo

-

En la superficie| [J-7n =0

Puede incrementar dramaticamente la
criticalidad (accidentes del Demon Core)

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez
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Finalmente, los neutrones pueden ser

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

Absorcion de neutrones

capturados por distintos elementos

Elementos fisiles U-235| | Pu-239
Elementos fisionables | |U-238

Elementos fertiles U-238

Elementos estructurales O, del UO, | | metales
Moderador H, del H,0

Refrigerante H, del H,0

Productos de fision Xe-135 | | Cd-113 | [ In-115

35
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Comparacion de secciones eficaces de
ptura de neutrones

Ca

Thermal cross section (barn) Fast cross section (barn)
Scattering Capture Fission Scattering Capture Fission Pa ra la
5 | 20 02 oo estructura es
5 .
% H-2 4 0.0003 3 0.000007 p ref eri b l e
= C (nat) 5 0.002 2 0.00001 . .
Au-197 8.2 98.7 4 0.08 usar Zirconio
é Zr-90 5 0.006 5 0.006
%‘ Fe-56 10 2 20 0.003 En I"ég] men
5]
g Cr-52 3 0.5 3 0.002 eStaCional’iO,
5 Co-59 6 37.2 4 0.006 .,
” 3 1 oo la absorcion
” 0-16 4 0.0001 3| 0.00000003 es Const ante
B-10 2 200 2 0.4
g cd-113 100 30000 4 0.05 .o
{E: Xe-135 400000 2000000 5 0.0008 Pa ra ﬁJ ar k
In-115 2 100 4 0.02 hay q ue
B U-235 10 99 583[5] 4 0.09 1 re g u l ar l a
E U-238 9 2 0.00002 5 0.07 03 .,
Pu-239 8 269 748 5 0.05 2 absorC] on
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o

% - |de k

La presencia de venenos reduce el valor

gran capacidad de

Veneno: sustancia con ||Puede ser un subproducto (Xe-
135) o ser anadido externamente
captura de neutrones (B-10 disuelto en el agua)

Exceso: [:::}detiene el reactor

Defecto:l_'":ﬁaccidente

El 23°U del reactor no se llega a
agotar

Cada cierto tiempo (1-2 anos)
debe detenerse el reactor para
reponer combustible

Excess
fuel

Minimum
fuel for
criticality

l

Initial total fuel loading

Initial boron

0

|
End of

Time cycle
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El combustible en un reactor térmico:
antes y despues

¥ Various transuranic
elements (0.65kg)

' U-236 (4.6kg)

J Various isotopes of
| Plutonium (8.9kg)

7 @ Assorted fission
products (35kg)

Initial fuel (1000kg) Used fuel (1000kg)

La mayoria del 23°U se ha fisionado

Parte del 238U se ha transformado en

Al final del uso: |

239Py o 241Pu y fisionado

Se han creado fragmentos radiactivos || 38




Las barras de control permiten regular

U  |1a absorcion

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

El veneno disuelto permite regular cambios lentos en la
reactividad (consumo de combustible)

Control rod

Para cambios mas
rapidos (arranque, moderator |
parada, incidente) O
se emplean barras
de control

Son varillas moviles

Normalmente de
carburo de boro

39




Las varillas de control tienen diferentes

U= - |usos

Van intercaladas entre las mmﬂ
varillas de combustible

Hay de diferentes tipos %T el prEssiteivess
Control rods

Regulacion ] ﬁ
-7 =c-

3 Picos locales —_5> A—i-> | TﬁT 1!
2 e ]
5 : Ui
5 Incidente B A o / :
k>
3| En caso de accidente e
o| se produce un
3 :
£|scram: todas las o »
5| varillas bajan .
8 (a) (b)
©




© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

e L2 multiplicacion en una reaccion en

cadena: la formula de seis factores

numero de neutrones en una generacion

numero de neutrones en la precedente

=

Produccion | | Absorcion

k depende de: |—<

Moderacion | | Fuga

—

Se calcula aproximadamente por la six-factor-formula

k =nepfLgLy

El proceso se divide en pasos y
cada factor se estima por separado

41
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Factor de reproduccion y factor de

o

%  |neutrones rapidos

1. Se particulariza la anterior para neutrones térmicos

neutrones rapidos debidos a neutrones térmicos

TI:

neutrones térmicos absorbidos por el fuel

Debe ser > 1 Ej.n =1.79

2. No todos los neutrones rapidos provienen de fisiones
debidas a n térmicos. Algunas son causadas por n rapidos

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

total de neutrones rapidos emitidos

€ = P : p :
neutrones rapidos debidos a neutrones térmicos

Es > 1 Ej.e = 1.067
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o

**: %
o

Fuga (leakage) de neutrones rapidos

3. Los neutrones rapidos, por su gran velocidad, tienen un
recorrido libre medio muy largo. Pueden escapar de la
celda de combustible

numero de neutrones rapidos que escapan

1—Lf =

numero de neutrones rapidos

...y la complementaria...

I numero de neutrones que no se escapan
f —

numero de neutrones rapidos

Es < 1 Ej. 1— Ly = 0.283, Ly = 0.717
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o

**: %
o

Absorcion de neutrones rapidos

4. Una parte de los neutrones rapidos es absorbida por los
materiales del reactor

La seccion eficaz suele ser baja, salvo en la absorcion de
resonancia del 238U, que aparece al moderarse los neutrones

neutrones rapidos absorbidos

1-p=—
P numero de neutrones que no se escapan

...y la complementaria...

neutrones rapidos no absorbidos

P=—
numero de neutrones que no se esCapan

Es < 1 Ej. 1—p =0.173, p = 0.827
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o

.+ |Fuga (leakage) de neutrones termicos

5. Los neutrones térmicos tienen un recorrido libre medio
muy corto, no obstante, algunos pueden escapar

numero de neutrones térmicos que escapan
1— LT — . :
neutrones rapidos no absorbidos
numero de neutrones termicos que no se escapan
LT — . . .
neutrones rapidos no absorbidos

1— Ly K 1—L

Es < 1 Ej. 1 — Ly = 0.025, L, = 0.975
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4 | Absorcion de neutrones téermicos

Todos los neutrones que no escapan acaban siendo absorbidos

6. Algunos neutrones termicos son absorbidos por el
moderador, el veneno, el refrigerante y el recubrimiento

numero de neutrones termicos absorbidos por el fuel

numero de neutrones térmicos que no se escapan

numero de neutrones térmicos absorbidos por otros

1-f =

numero de neutrones térmicos que no se escapan

Es < 1 Ej. 1— f = 0.095, f = 0.905
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El ciclo de los neutrones

1000n | 7. =179 |1790n | €=1067 e
termicos rapidos
Ly = 71.7% Ll
j— . 0 _
k = 099 = 0.999 f 0%
999n 1000 1369n 541n Fuga
= 82.7% 1-p
f =90.5% p 7 = 17.3%
— 0 -
1104n b—Lr=275% 301 [196n
Absorcion
105n 1—f=95% 1—Lr =25%
Absorcion 47




=~ |Formula de 6 factores y formula de 4
U= - [factores

k =epfnlsLy Formula de seis factores

En un reactor infinitamente extenso, no se escapa ningun
neutron, L, =1y Ly =1

ko = €pfn Formula de cuatro factores

k =0.999
ko = 1429

En nuestro ejemplo:

Con el combustible se fijann, ey p

Con el disefio: Ly Ly En operacion: f
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1]

Ejemplo simple de la formula de 4
factores

n, fast neuiroms nnl.' nDr P
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Fuel
:@"—' Jacket

®

! T ! T

Fast fission Resonance absaorption Absorptlon of thermal lrl Thermal fission
while slowing down in cladding, moderator, ete,
For This MMagram Only: = Bi4 = 1,15 I:I{'.‘PET:'
4/5 = 0,80 ke & = 5/4 = 1,25
uq

E

o=

[ = 3f4 = 0.75
n= 5/3 =+ Lk
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U#% |estacionario
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No siempre un reactor opera en régimen

En arranque o parada la
: :  k + 1
potencia va cambiando
Reactividad Sk k—1 p >0 | |Supercritico
p = — —
del reactor I I =01 [Suberitic
Hay que usar la ec. 10¢

dependiente del tiempo

v Ot

DV?p +2rp —Zq¢h

Esta ecuacion no tiene
en cuenta que no todo
es simultaneo

At para emitir los neutrones

At para moderar los neutrones

At para capturar los neutrones
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Un reactor supercritico sin neutrones

Ll  |diferidos es inestable

© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

Cuando k sube del valor critico se introducen las barras
absorbentes de B,C. ;Hay tiempo para hacerlo?

El tiempo T de cada generacion es muy corto, por lo que la
situacion puede descontrolarse rapidamente

Si k =1.001yt=10"%s, ;Cuanto crece en 1s?

N = 1.00129*N, = 22000N,

En general

t t _ T _ T
N(t)=(1+5k)TNOzN0€T T_5k_k—1
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U |diferidos
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La importancia de los neutrones

Decay Yield,
0) Half-Life (s) Constant Energy (keV) Neutrons per Fraction

Una parte (0.65%) o) b
1 55.72 0.0124 250 0.00052 0.000215
de lOS neUtroneS 2 22.72 0.0305 560 0.00546 0.001424
. . 3 6.22 0.111 405 0.0031 0.001274
Son d]fe r]dos 4 2.3 0.301 450 0.00624 0.002568
5 0.614 1.14- 0.00182 0.000748
(delayed) 6 0.23 3.01- 0.00066 0.000273
Total 0.006502

El tiempo efectivo es una combinacion del de los
inmediatos y del de los diferidos

Tor=[1- z B |T + Z B:(T + T;) = 0.083s > 10™%s
l l
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El reactor puede ser subcritico en los neutrones inmediatos
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Criticalidad inmediata y diferida

y dar tiempo de reaccion suficiente

Criticalidad inmediata
(prompt critical)

p > 0 sin los neutrones diferidos

Reaccion explosiva

Criticalidad diferida
(delayed critical)

p < 0 sin los neutrones diferidos
pero p > 0 con ellos

Reaccion controlable
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El cambio en la reactividad cambia la
reactividad

p>0|->

Se produce
mas energia

Del combustible

Sube T |->—

Del moderador

Cambia p

dp . Feedback
a7~ positivo
dp . Feedback
ar S negativo

Descontrol

Control

Influyen mas
factores

ademas de la
temperatura
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=.~ |Dependencia con la temperatura del
U |combustible (coeficiente Doppler)

_
anuel - anuel

Si sube la temperatura del combustible

Dilatacion

Mayor agitacion

Menos neutrones
por unidad de
volumen, p |

Mayor T del U-238

Mas energia de
los neutrones
termicos, p 1

La absorcion es el
efecto dominante

<0

anuel

Mas absorcion en
la zona de
resonancia, p |
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U  |moderador (MTC)
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Dependencia con la temperatura del

dp

CZTM Zm

Si sube la temperatura del moderador

A

Menor densidad

Menor
moderacion, p |

Menor
absorcion, p 1

Domina la menor
absorcion

ar,, <0

Mayor agitacion

Mayor scattering y
menos fugas, p T
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s El efecto de las burbujas: coeficiente
¥ - |de vacio (void coefficient)

En los reactores con moderadores °
y/o refrlgerantgs liquidos pueden \52/"
formarse burbujas ;

- A
Danos mecanicos (cavitacion) -
Cambioenla | Moderacion
reaCtiVidad Absorcién

Cambio en la refrigeracion

= _0p | |Puede ser
El cambio en la reactividad v = ﬁ >00<0
se mide con el coeficiente

de vacio (void coefficient) f: fraccion de vacio

57




© 2016, Antonio Gonzalez Fernandez

Dependencia con la presion del
moderador (pressure coefficient)

dp

aPM = apM

Si aumenta la presion del moderador

Mayor densidad
Mayor
moderacion, p 1
Apy > 0
Este efecto es El agua es casi incompresible
normalmente
despreciable La presion se controla externamente
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