REPUBLICA ARGENTINA

COMISION NACIONAL DE ENERCIA ATOMICA

CORBRELACION EXPERIENCIA - TEORIA EN EL
REACTOR RA -3

por

E. Pasquini, N. Pieroni, H. Rapoport, G. Ricabarra y R. Solanilla

|

BUENOS AIRES
1971

CNEA - 303




INIS CLASSIFICATION AND KEYWORDS
E21

PROMPT NEUTRONS

DECAY

PULSED NEUTRONS TECHNIQUES
RA.3

DIFFUSION

CROSS SECTIONS

SUBCRITICAL

REACTOR CORE

REACTIVITY

RESEARCH REACTORS
COMPUTER CALCULATIONS
MUFT CODE

SELENGUT -GOERTZEL EQUATION
MULTIPLICATION FACTORS
NEUTRON DIFFUSION EQUATION



COMISION NACIONAL DE-ENERGIA ATOMICA
DEPENDIENTE DE LA PRESIDENCIA DE LA NACION

CORRELACION EXPERIENCIA - TEORIA EN EL
REACTOR RA -3

E, Pasquini = N, Pieroni - H, Rapoport - G, Ricabarra - R. Solanilla

ABSTRACT

The fundamental prompt neutron decay constant of a multiplicative system
can be obtained by pulsed neutron methods. This physical observable is a pa-
rameter independent of any theoretical definition. Apart from that, it is a con-
venient experimental quantity to be compared with values obtained by calculation.

Experimental decay values for different configurations of the RA-3 reactor
are compared with those obtained by a two group diffusion theory calculation
using modified cross section data. The agreement is excellent, even for high
subcritical states of the system.

This calculational method with the asociated data can predict reactivities
for the core of the RA-3 reactor with reasonabl e accuracy. The practical impor-
tance of the method is the possibility of applying it using a small computer for
the calculatiomrs.

Un resimen del presente trabajo fue presentado en la Reunidn Extraordinaria de la Asc.
ciacién Fisice Argentina, La Plata, Julio 28 - Agosto 1%, 1969,
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RESUMEN

Mediante el método de neutrones pulsados se obtiene la constante de de-

caimiento de los neutrones instantaneos en un sistema nuclear multiplicativo,
Este observable es independiente de cualquier definicién tedrica y constituye
una base experimental segura para comparacion con los resultados obtenidos
mediante teoria. Los valores experimentales se comparan con los obtenidos
mediante teoria de difusién simplificada a dos grupos de energia, empleando
secciones eficaces modificadas, para varias configuraciones del reactor RA-3,
partiendo del laplaciano geométrico experimental. El acuerdo razonable logrado
en la confrontacién experiencia-teoria, incluso para situaciones de alta subcri-
ticidad, permite presentar un método de calculo provisto de los parametros ade-
cuados para la prediccién confiable de reactividades asociadas al niicleo del
reactor RA-3.

El mécodo ofrece la ventaja practica de poder aplicarse mediante utiliza-
cién de computadoras de pequeiia capacidad.

INTRODUCCION

Mediante experiencias criticas consistentes en la determinacién de la
multiplicacién en funcién del laplaciano del sistema multiplicativos es posible
obtener los valores de 1a masa y dimensiones criticas del mismo. En el pasado
estos valores eran anicos que podian compararse con los calculos tedricos.

La determinacién de la reactividad en sistemas subcriticos, sean homogé-
ueos o no, presentaba dificultades de interpretacién para estados no cercanos
al critico. Alin el mismo concepto de reactividad sufre fuerte critica, debido
principalmente a que ésta no es un observable fisico y su valor dependé de la
definicién que se utiliza (1, 2, 3).

En los dltimos afios se ha hecho uso del método de neutrones pulsados (4)
para obtener, entre otras cosas « i la constante de decaimiento del modo fun-
damental de los neutrones instantaneos. Este observable es independiente de
cualquier definicidn tedrica y constituye una base experimental segura para
comparacién con los resultados obtenidos mediante teoria.

Sin embargo el concepto de reactividad resulta de primordial importancia
y no debe ser descartado en la interpretacién de experiencias, como se dis-
cutira mas adelante.



-5-

Aunque se han desarrollado programas de computacién poderosos, basa-
dos en teoria de difusién a numerosos grupos para el calculo de masas criti-
cas de reactores de investigacion tipo pileta, ellos presentan el inconvenien-
te practico de necesitar un esfuerdo de computacién considerable.

Un método de calculo aplicado a reactores nucleares moderados con agua
liviana utiliza el esquema de secciones eficaces promedios. Las caracteris-
ticas y errores del método, definidos por la habilidad en predecir el estado
critico a partir del laplaciano geométrico experimental, se han presentado en
informes anteriores (5, 6, 7).

La determinacién del laplaciano geométrico se complica cuando los ni-
cleos son pequefios, con alto enriquecimiento del combustible, como ocurre
en el reactor RA-3. En estos casos es dificil definir una regién espacial asin-
tonica cuya curvatura, independiente de la energia, es igual al autovalor de
la ecuacién de onda.

Dificultades adicionales constituyen la anisotropia en la distribucién an-
gular del flujo, que exigiria abandonar el modelo de difusion, y el alto escape
de neutrones durante el proceso de moderacién.

Teniendo en cuenta estos inconvenientes se ha desarrollado un procedi-
miento basado en el esquema de secciones eficaces promedios con ligeras
modificaciones y teoria de difusién simplificada a dos grupos de energia. Es-
te procedimiento se aplicé al estudio de varias configuraciones geométricas
del nicleo del reactor RA-3, incluyendo una provista de elemento de control.
Los resultados obtenidos mediante este método se compararon con las deter-
minaciones experimentales de la constante de decaimiento « L.

El acuerdo razonable logrado en la confrontacién teoria- experiencia,atin
en situaciones altamente subcriticas, permite presentar un método de calculo
previsto de los parametros adecuados para la prédiccién confiable de reacti-
vidades asociadas al nicleo del reactor RA-3.

La confiabilidad de este sistema de calculo permite la extrapolacién a
nuevas situaciones mediante el uso de una computadora de pequefia capaci-
dad, previo ajuste con los datos experimentales.
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1) INTERPRETACION DE LAS EXPERIENCIAS EN RELACION CON LA
DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD,

Una expresién general que describe al sistema multiplicativo y permite
su interpretacién en términos de observables fisicos provistos por neutrones
pulsados, viene dado por el elegante tratamiento operacional de Preskitt et.

al. (2).

[D+(1-By) S(i Pl &+ %,XE+F=%g—t¢- (1.1)
pPE-Ac-45 (1.2)

Aqui los simbolos @ (flujo neutrénico), C (concentracién de precursores
de neutrones retardados) y F (fuente externa) se refieren a vectores definidos
en un espacio cuyas coordenadas en general representan posicion, direccién
y energia. El escalar By (B “‘nuclear’’) es el niamero total de precursores de
neutrones retardados que se forman por fisién Los restantes simbolos se refie-
ren a operadores independientes del tiempo que transforman vectores en el es-
pacio definido anteriormente. Asi, por ejemplo, D esun operador de ‘‘destruc-
cién’’ neta, que provoca absorcién y t:ansferencia de neutrones entre distin-
tos puntos del espacio de las fases; P es el operador de “‘produccién’’ o ‘‘mul-
tiplicacién’’ (fisiones); ¥. y Qr son operadores espectrales para la distribu-
cién ener§étic;.a de neutrones instanténeos y retardados respectivamente, mien-
tras que Ay BB caracterizan el decaimiento y fraccién de neutrones retardados
respectivamente.

Las operaciones implicadas en (1.1) y (1.2) pueden clarificarse si se con-
sideran a los operadores como matrices y se interpretan los términos en el sen-
tido de productos matriciales. Como la forma de los operadores no se especi-
fica en(L1) y (1.2), estas ecuaciones pueden considerarse exactas, Las apro-
ximaciones aparecen cuando se hace la aplicacion al calculo (por ejemplo, en
nuestro caso se utilizara la aproximacién de difusién). Como soluci é6n de (1.1)
y (1.2) se propone una de tipo modal:

F- 3,

=g, & (1.3)
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Reemplazando (1.3) en (1.1) y (1.2), con F = o, se obtiene:

A~

[(B- P+ X, Plg, =0

(1.4)
donde §, es el “‘espectro cinético”’ definido por:
X =Xe—w X (« T+ N8
(1.5)
R. es el “espectro estitico’’ definido por:
)?e_—(l_BN) S\(i+§<r2\3
(1.6)

fesun operador unitario (matriz diagonal).

La ecuacién (1.4) es la expresion general para todas las soluciones que
varian exponencialmente con el tiempo, y relaciona los observables fisicos
.y fi)n. La expresién accesible al calculo que se emplea comunmente en
los cédigos estaticos presenta esta forma:

[D+(1-p) X Pl &.=0

1.7)
Donde p , la *‘reactividad estéatica’ del sistema, por definicién es el mayor
autovalor de la ecuacién (1.7).

El problema es relacionar la ecuacién teérica simplificada (1.7) con la
que toma en cuenta los observables experimentales, (1.4). Observamos que
si en (1.7) al operador D se le sustrae una cantidad 2 , donde a es una cons-
tante, se obtiene un nuevo operador ﬁ*, con autovalor Pty autofuncién fi):,
tales que:

D*
—_—t—
[(D-2)+(1-ps) X Bl gz=0
(1.8)
Comparando con (1.4) se ve que si:

(1-P)Xe» X, =P av oy 4 3:, 3
(1.9)
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y de esta manera mediante un calculo “‘estitico’” basado en la ecuacién(1.7)
se puede llegar a la ecuacion que relaciona los observables «  y (i)n . En par-
ticular, para el primer modo o modo fundamental de los neutrones instantaneos
teniendo en cuenta (1.5) y (1.6), se cumple:

«i>>a=(1-p) X - (1-By) X 110
.10

En este caso el procedimiento es el comunmente conocido como “‘envene-
namiento %” del sistema. OEerar,ldo un poco mas con la ecuacién (1.7), toman-
do su adjunto y eliminando D en (1.4) mediante la definicién de operadores
adjuntos:

<y, Ap>=<A* g, &>
(1.1D)
se obtienen dos resultados:

T T (1.12)
m = n° total de precursores, que es la expresién generalizada de la férmula
de Nordheim (Chap. X en ref. (8)), y:

<<—?5Jé ’ vl ¢n>

A o— "
"ot x P >
X P, s
definido como “‘tiempo de feneracién’’ del sistema
<$t. X BP ¢ >
Bni = < + X ~ —
$er Xe P > (1.14)
m
B.=3, B,
(1.15)

2 . . a .
X;; es una particién del operador X_ que posee solo una columna distinta de

Ccero.

Nuevamente teniendo en cuenta que para los neutrones instantaneos
xi>> )‘jt , 1a (1.12) resulta:

P =o<(i) Ao+Bo

e

(1.16)



de donde:

(1.17)
que matematicamente equivale a evaluar (1.13) para el modo fundamental.

Si en cambio consideramos a los neutrones retardados, se cumple que
= )‘j, y la (1.12) resulta:

o L
o

m Boi
pozug[A0+_§l ]
TTT N (1.18)
La expresién (1.16) es la que se utiliza en la determinacién experimental
de la reactividad mediante método de neutrones pulsados, mientras que la
(1.18) provee el valor experimental mediante el método del periodo asintotico.

El valor tedrico de la reactividad es el provisto por la ecuacién (1.7). Pe-
ro en general este valor coincidira con los experimentales sélo para estados
del sistema cercanos al critico. Fuera de esa situacién no es posible compa-
racién entre experiencia y teoria.

En cambio la ecuacién (1.8) en conjuncioén con la condicién (1.9) permite
la abtencién de «1i, que es un observable experimental cuando se aplica la
técnica de neutrones pulsados. Esto posibilita la comparacién experiencia-
teoria hasta estados muy alejados de criticidad.

Sin embargo el solo conocimiento de «j para un dado sistema no tiene
mucha importancia practica. Interesa saber cuanto ‘‘veneno’’ hay que retirar
del sistema subcritico, o bien cuanto debe ser incrementada su masa, para al-
canzar el estado critico. Este conocimiento lo provee la reactividad, cuya im-
portancia radica en constituir el nexo conceptual que relaciona observables
desde altos valores de subcriticidad hasta critico é hipercritico.

I11) OBTENCION DE LAS CONSTANTES NEUTRONICAS,

11.1 - Breve descripcion del niicleo RA-3 y representacion geométrica adoptada.
Un elemento combustible individual consiste en un conjunto de placas

del tipo MTR conteniendo una aleacion de aluminio-uranio altamente enrique-

cido. Cada placa, levemente curvada, de 0.132 cm x 7.12 cm x 65.5 cm, envai-
na al combustible cuyas dimensiones son 0.052 cm x 5.95 cm x 61.5 cm.
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Un elemento o caja normal de combustible contiene 19 de estas placas, sepa-
radas entre si poruna lamina de moderador (H,0) de 0.289 cm de espesor. Las
cajas especiales con elementos de control llevan 15 placas, conteniendo ade-
mas 2 placas absorbentes (de Cd), similares alas de combustibles, y sus gui-
as correspondientes. Los elementos de control ocupan el espacio correspon-
dientes en la caja normal a las placas combustibles nimeros 3, 4, 16y 17.
Las dimensiones externas de las cajas son: 7.62 cm x 8.0 cm x 65.5 cm, el
espesor de las paredes laterales (guias de las placas) es 0.48 cm y la separa-
cién entre cajas se supone igual a 0,04 cm. Las cajas se agrupan o ensamblan
entre si de varias formas, dando origen a distintas configuraciones geométri-
cas, reflejadas con H,0, 6 H,0 y grafito. Segin las necesidades se dispone

al nicleo en la configuracién mas convenientes.

El combustible es una mezcla homogenea de Al y U enriquecido al 90 %
en U**®; cada placa contiene 7.52 gr. de U**. La relacién volimetrica entre
el moderador (H,0) y el combustible (aleacién Al-U) es 7.2y la del H al Al
es 1.33; estas cifras son elocuentes de la gran relacién volimetrica de H,0
en el nicleu, necesaria para disipar los flujos calédricos caracteristicos de
estos reactores. También se aprecia el gran porcentaje del ‘‘tercer elemento”’
o elemento de estructura (Al) en la mezcla. Sin embargo, el alto enriqueci-
miento del combustible (captura parasitaria del U*** despreciable) compensa
con creces la absorcién del Al (seccién eficaz microscépica de absorcidn ter-
mica aproximadamente 13 veces menor que la correspondiente del U*®), per-
mite alta multiplicacién infinita (pequefia masa critica). altos valores de esca-
pe (que dependen sensiblemente del porcentaje de Al) y por consiguien te
gran compactibilidad, (que podria ser aumentada incrementando la densidad
de U?* por caja y/o introduciendo reflectores eficientes, p. €j. Be-caso SILOE
(9)-). La compactibilidad del nlcleo es una caracteristica relevante de los
reactores de investigacidn.

Para los calculos neutrénicos se definen dos tipos de celda: microcelda
y macrocelda. La primera formada por la placa (combustible y vaina) con un
semiespesor de moderador (H,0) a cada lado. Esta microcelda permite repre-
sentar la estructura hiperfina del flujo témico dentro de la caja correctamente
en la medida en que el ancho de la placa sea mucho mayor que el espesor de
la misma, como ocurre en nuestro caso.

La macrocelda esta definida a partir del volimen interno de la caja y del
marco mas el moderador adicional, respectivamente por proceso de equivalen -
cia entre geometria bidimensional XY y unidimensional (conservacién de las
relaciones de areas transversales y perimetros efectivos de pasajes).
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Estas representaciones son muy itiles para estudiar las variaciones del
flujo témico (estructura fina e hiperfina). En la parte epitémica y rdpida,
donde el libre camino medio del neutrén es grande frente a las dimensiones
caracteristicas del sistema, las variaciones del flujo son pequeifias, pemi-
tiendo adoptar el criterio de homogeneizacién sin riesgos.

11,2 - Adaptacion del método de cdlculo a nicleos pequefios.

En los apéndices A y B se presentan brevemente las férmulas y describen
las caracteristicas generales del esquema de cilculo basado en las secciones
eficaces "‘efectivas’ o "‘ajustadas’’ provistas por los cédigos MUFT-IV y
SOFOCATE (13,24). Este esquema de calculo sera tan exacto como lo sean
los cédigos en cada caso. Esto fue demostrado por Hicks y Ombrellaro (10, 7,
11) para sistemas con reticulados de uranio natural o levemente enriquecido
y moderador agua pesada o natural. El error en este caso se define como el
alejamiento de la multiplicacién efectiva respecto a la unidad cuando el cal-
culo se efectda para un sistema critico a partir de su laplaciano geométrico
experimental.

A pesar de que las caracteristicas de estos reticulados no son similares
a las correspondientes de los niicleos de reactores de investigacidén (nicleos
compactos), se ha adaptado el esquema mencionado a nuestro caso de manera
que puedan efectuarse los calculos requeridos en una computadora de pequefia
capacidad como la Mercury - Ferranty. La adaptacién para el calculo del ni-
cleo del reactor RA-3 requiere una critica en la generacidn de la biblioteca de
secciones eficaces rapidas y del, procedimiento para definir la multiplicacion
efectiva; ambas son el objetivo de esta seccidn.

11.2,1 - Modificacion de la biblioteca de secciones eficaces rdpidas.

La razén de alterar esta biblioteca es la diferencia entre las hipétesis
que sirvieron de base para generar las secciones eficaces efectivas (aproxi-
macién P1 y Selengut-Goertzcel, laplaciano muy pequefio, mezclas binarias)
y las que corresponden al anilisis del niicleo RA-3 (aproximacién B1, lapla-
ci ano del orden de 100 m™?, mezclas terciarias con gran concentracién de Al).

El analisis muestra sin embargo pocas modificaciones. En efecto, la al-
teracién de las secciones eficaces con la laplaciano es significativa en la
medida que los escapes de las mezclas homogéneas lo sean. Por otro lado, las
secciones eficaces efectivas de los elementos han de diferir si el espectro en
energia cambia sustancialmente. Pero se observa que Ia introduccién del Al
conserva la forma del espectro en los grupos rapidos, alterandolo levemente
en el correspondiente a las fisiones rapidas del U*®.




-12 -

Siguiendo las ideas de Ombrellaro (11), utilizando el c6digo MUFT-1V
(13) y la bibliotéca de secciones eficaces de Henry (14) para 54 grupos, Hicks
(10, 12) definié secciones eficaces efectivas para cada grupo y cada isétopo
de la mezcla binaria H,O - isétopo. Para ello utilizé un procedimiento de ajus-
te a partir de las constantes suministradas por MUFT-1V y de las definiciones

siguientes:
1
DIF (I) =
. A

3[Ny,0. J(tlr)Hzo r+ N "t(;:( 1-1)]
ABS = Nyo.of) reNj.o®. a-n (11.1)

- I D
TRANS (D) = Ny q .agﬂ)zo cr+ Njot -0

I =1, 2,3, ... caracteriza al grupo de energia

r = relacién volumétrica.

NHzo = niimero de atomos de H,O por cm?

N. = oo "isétopo j porcm®.

o, ,0,,0, = secciones eficaces microscépicas de transporte, absorcién y trans-

a’
ferencia respectivamente.

Si X(I) es la constante del grupo *‘1’’ provista por MUFT-IV é Y (I) la co-
rrespondiente provista por (11.1), el procedimiento consiste en hacer:

IX@ - YD)? = minimo
(11.2)

para varios valores de 1.

- Y = DIF
= ABS
» Y = TRANS

o

e K
Il
M MO
1
o

1,, 2, = secciones eficaces macroscépicas de absorcion y transporte, respec-
tivamente.

D = coeficiente de difusion.
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De la condicién (11.2) surge el conjunto de secciones eficaces ‘‘efecti-
vas’’ del isétopo en funcidn de las conocidas para el H,0, las que a su vez
se deteminan directamente del MUFT-1V. En Tablal se indican las seccio-
nes eficaces ‘‘efectivas’ para los isétopos considerados en este trabajo co-
rrespondiente a tres grupos rapidos: fisiones rapidas del U**® (grupo 1), re-
gion intermedia (grupo 2) y resonante (grupo 3).

TABLA 1

Secciones eficaces efectivas rdpidas ajustadas por Hicks (10,12)
para los elementos de interés en nuestros calcuios

G
(barn] S
1| 1.5584 | 1.7070| 6.1340 [ 5.1635| 2.0475
o, 2| 2.5803 | 4.2327|10.0396 | 8.8986| 3.8727
3| 6.3428 | 4.0272| 6.6438 | 7.8876| 1.6738
1 0. 0.0220( t.2484 | 0.4282| 0,0092
. 2| 0.0002| 0. 2.0913 | 0.2694| 0.0028
3| 0.0142 | 0. vho 30 0.0167
1| 1.4492 | 0.3198] 1.6905 | 1.9116| 0.3871
o, 2| 2.2138 | 0.0344] 0. 0. 0.0483
3| 2.2454 | 0.0478] o. 0. | o.
1] 0. 0. 3.1687 | 1.1349] 0.
vog 2| o. 0. 4L.0601 | 1.0371( o.
31 o 0 64 0 0
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Las férmulas (11.1) reproducen las constantes del MUFT-IV dentro de
errores pequefios (10) para varias relaciones volumétricas y laplacianas infe-
riores a 60 m-?, a excepcién de la transferencia para el grupo 3. La influen-
cia de la captura resonante sobre la forma del flujo en dicho grupo aconseja
disminuir la seccién eficaz de transferencia definida mas arriba (que denomi-
naremos X :(3) ) por una funcién ajustada por Hicks para combustible UO,, de
forma:

fp)y=a, +a;ps+ayp
3 o 1FP3 3 (11.3)
donde

253)

p3_2§.3)+2t(3) (11.4)
es un parametro indicativo de la captura resonante de la mezcla, obtenido (por
proceso iterativo) con:

(3) _ ' (3)
P -ty % (11.5)

Las secciones eficaces *

‘ajustadas’’ de Tabla I fueron empleadas para
un calculo con el cédigo MUFT -1V, con dproximacién B- 1, B = 0.009 cm~’,
relacién volumen Al a volumen H,0 = 0.379, volumen H,O a volumen combus-
tible = 6.0, enriquecimiento U*** = 90 %. Las constantes promediadas dadas
por MUFT-1V se emplean luego en las ecuaciones (11.1) para obtener las sec-
ciones eficaces modificadas del Al. Los resultados se muestran en Tabla Il
donde también se incluyen los resultados de las ecuaciones (11.1) utilizando

los datos de Tabla I.

Con las secciones eficaces modificadas del Al (Tabla 11), las secciones
eficaces efectivas sin modificar de los otros elementos (Tabla I) se obtiene
un ajuste perfecto-mediante ecuaciones (11.1)- de las constantes provistas
por el MUFT -1V (Tabla II), a excepcion de la transferencia en el grupo 7. En
este caso el pequefio valor de ¢{?) del Al y la tendencia a sobrestimar o (2
del H,0 proveian un valor negativo ala seccién eficaz *‘efectiva’’ modificada
del Al (!). Es por ello que en Tabla Il se adopta ¢(2) del Al igual al valor
de Tabla I.
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TABLA 11

Constantes neutrénicas de una celda y secciones eficaces
modificadas del Al obtenidas por ajuste

Origen de los valores
Seccibn eficaz _ E tjustadas se-| Secclén eflcaz afe?tlva
macroscoplca [cm ﬂ B MUFT=1V Grzli;t?qmulas ;:igoiﬁé?é;:n?odxfncada
V] 0.13028 | 0.14513 LLEYL
Etr 2| 0.29023 | 0.27862 Cre 4.3019
3| 036125 | 0.35503 EEI
|
1] 0.000985 0,000820 4} 0.0167
2’a 2 0.000290 0.600293 Oa 0.0028
3| 0.004995 0.005201 [ 0.0076
|
1| 0.071483 0.070080 { 0.h429
EI 2| 0.081407 0.08380 Ot 0.0483
3] 0.078739 0.0
1 Lg:ooo3|7 0.000320 0.0
VE{ 2] 0.000394 0.000355 | YO 0.0
3| 0.00604f 0.00628 0.0

Observando las secciones eficaces del Al en Tablas I y II se comprueba

que las desviaciones mas grandes corresponden al grupo 1, el cual es el que
mas alteraciones sufre con la concentracidn creciente del Al y de B? grande

en particular el transporte en dicho grupo, que a su vez define su término de
escape DB?.

Lainfluencia de las distintas combinaciones posibles entre secciones

eficaces modificadas y sin modificar del Al en parametros sensibles con ellas
se muestran en Tabla III.

TABLA 111
Pardmetros sensibles con la seccién eficaz efectiva del Al
Edad [cm?]
Juego A ] Juego B | Jueqo C } Juego D | MUFT-IV
Grupo 1] 32.381 36.073 | 35.970 [ 36,073 | 35,305
Grupo 2 14,195 13,629 | 13,582 114,195 14,024
Grupo 3 10.537 10.532 10.380 . 10.537 11,019
Total Loo7s 51.100 | 51,004 51.850 | 51,577
" Ke 1.0166 1.0048 11,0028 | 0.9988 1.0000
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A: secciones eficaces efectivas de Tabla L.

B: modifi cacién de las secciones eficaces efectivas de
transporte del Al (Tabla.ll).

C: modificaciéon de las secciones eficaces efectivas de
transporte y absorcién del Al (Tabla II).

D: modificacién de la seccion eficaz efectiva de trans-
porte del Al correspondiente al grupo 1 (Tabla II).

Uno de los parametros elegidos es la *‘edad’’ definida entre las energias
de 10 Mev (comienzo del grupo-1-) hasta 0.625 ev (fin del grupo 3) a partir
de las edades parciales r;, correspondientes a los tres grupos rapidos (ver
apéndice A):

=Xyttt

(11.6)
D.
rom— i=1,2,3
D Y E‘i (11.7)
i .
us
Xi = f X (u*) du’ (11.8)
Yi-1
X;+ X, =1 (11.9)

Cambiando en la biblioteca solamente la seccién eficaz de transporte del
Al en el grupo I (juego D) se obtienen los resultados mas préximos a los del
MUFT-1V. Otra confirmacién de lo acertado de esta modificacion se tiene en
Fig.1, donde se comparan las edades obtenidas con los juegos A (secciones
eficaces de Tablal) y D, y las obtenidas por Paschall (15), de quien se mues-
tran los resultados tedricos y experimentales, para mezclas H,O- Al con fuen-
te de fisién. La edad en este caso coincide con 1a medida a partir del segundo
momento de la distribucién espacial,
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Edad
( em2)
Puntos experimentales
Paschall
50 4+ e
e
'/\J;
Curva tefrica * Juego A
40 - Paschall A
i
30 A # .k
%
20 4
Cociente de volfimenes
— t ¢ } Al/H20
0 ’ 0.5 1.0 /M2
FIGURA 1

Variacién de la edad en funcién de la relacién Al - H,O

El otro parametro utilizado para comparar la influencia de los distintos
juegos o combinaciones es la multiplicacién efectiva referida al valor de MUFT -
1V segiin el modelo del reactor desnudo en funcién de B? dada por (las constan-
tes témmicas son las dadas en apéndice B y B* = 0.009 cm~?):

4
S (vZf); T'yBH

i=1
K.=

e

4
. T.(p? (11.10)
[i§1 (W2 TieH oy

donde (v X{); es el nimero de neutrones de fisién en el grupo 'i’* por unidad del
flujo y volumen de la celda macroscépica, y F i(B?) la componente macroscopi-
ca del flujo en el grupo **i’* definida por:

L%+ %
B LE 43 (L.

i t1

i=1, e 4
X1 =0.752 5 X; =0.248
% =%, =0 (11.12)
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1,2.2 - Bisqueda de la multiplicacion efectiva.

La determinacion practica del laplaciano geométrico B? en un reactor re-
flejado, altamente enriquecido - como en nuestro caso del RA-3 - es en extre-
mo dificultosa. Mas aiin cuando el niicleo incluye elementos absorbentes y/o
su geometria es complicada.

Estas consideraciones han llevado a resolver el problema de la bisqueda
del autovalor 1/k,. de las.ecuaciones de difusién a dos grupos, incluyendo ab-
sorcién y fisién en el rango rdpido:

4
X,

D,V ¢ 0+ (2, + )y 0= L (w2 ¢ 0+Z, . O

it 4 sl ird (11.13)

medio multiplicativo: (i Zy); # O

medio reflector: (v2p); =

Hay dos problemas suplementarios a resolver. El primero se refiere al cé
digo que resuelve las ecuaciones (11.13): éste debe incluir la pos1b1hdad de
considerar geometria tridimensional o bidimensional y discontinuidades en el
niicleo. Dado que el libre camino medio es en este caso pequeiio, el cddigo
debe permitir calcular el flujo en muchos puntos, a fin de evaluar las bruscas
variaciones del mismo, las que a su vez influyen en la multiplicacién. El se-
gundo problema concierne a las constantes a ser asignadas al reflector.

Para el presente trabajo se empled un cédigo de resolucién numérica de
las ecuaciones de difusién, formulacién multigrupo y geometria bidimensional,
con la tercera dimensién introducida mediante el laplaciano geométrico axial.
El cédigo fue desarrollado por Hassitt (16) para computadora Mercury - Ferran-
ti (dos tambores de memoria magnética) empleando técnicas de aceleracién de
la convergencia en la iteracién intema (resolucién espacial) y extema (bis-
queda de la fuente). Pemite resolver las ecuaciones para cuatro grupos, pero
el nimero de puntos en la malla es escaso y el tiempo de calculo considerable.
Por razones econdmicas y necesidad de disponer de mas puntos se ha emplea-
do generalmente con la formulacién a dos grupos.

En Tabla IV se muestran las constantes neutrénicas para el medio multi-
plicativo deducidas segin las consideraciones anteriores. Fueron obtenidas
finalmente mediante el c6digo PROCON (6) con la modificacién de la seccién
eficaz del Al correspondiente al grupo 1 y empleando el criterio de Benoist (17)
de ponderacién espacial para los coeficientes de difusién en los grupos 1, 2y 3,
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con probabilidades deducidas a partir de la férmula de Bell (6). También se
indican constantes neutrénicas correspondientes al reflector, cuya deduccién
se explicara mas adelante.Los limites para el modelo a cuatro grupos son los
siguientes:

Grupo 1: 10 Mev - 821 Kev
Grupo 2: 821 Kev - 5.5 Kev
Grupo 3: 5.5 Kev - 0.625 ev
Grupo 4: 0.625 ev - 0 ev

Para el modelo a dos grupos son los siguientes:

Grupo Rapido: 10 Mev = - 0.625 ev
Grupo Térmico:0.625ev - 0 ev

Para el céalculo del ‘“‘envenenamiento «’’ del sistema a dos grupos se em-
. . . - v
plea para el medio multiplicativo:

1

< = >r = 6.3 x 10™* seg/cm
< 1>T = 3.457 x 10" seg/cm
v
y para el medio reflector H,0:
< % >R = 6.3 x 10~* seg/cm
< % >r = 4.030 x10*° seg/cm

El calculo del laplaciano axial que se ha de introducir en el cédigo, teéri-
camente presenta incertidumbres que pueden acotarse La economia por reflec-
tor H,0 para el caso de reactores grandes es del orden de 7.0 cm. A medida
que las dimensiones aumentan, esta economia en general aumenta. Si se supo-
nen dos economias: 7.0 y 8.5 cm, los laplacianos axiales son 19 m** y 17 m-?
respectivamen te. Esta variacién en B?, que puede incluir otras indetermina-
ciones (altura efectiva real del combustible, efecto de materiales de estructu-
ra, etc.) se traduce en variaciones del autovalor 1/ke dentro de un intervalo
del otden de 700 pcm para una configuracién cuadrada de 4 cajas de elementos
combustibles por lado, como se aprecia en Tabla V.
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TABLA V
Variacidn del autovalor 17ke en funcién del B2

B [em=?) 1/ke
0.0017 1.016
0.0018 1.018
0.0019 1.023

Para el célculo se supuso B? = 18 m™?% lo que asegura inexactitudes
comprendidas entre + 330 pcm.

La eleccién del paso de la malla es un compromiso entre precisién reque-
rida, capacidad de la computadora y economia en tiempo de calculo. en tabla
VI y Fig. 2 se muestran la influencia del paso sobre el autovalor para una
configuracién 4 x 4 (similar a la mencionada precedentemente) rodeada de re-
flector H;O con 20 cm de espesor.

Se observa en la Fig. 2 que el autovalor 1/ke toma un valor aproximada-
mente constante para pasos inferiores a 1.5 cm en el nicleo y 2.0 cm en el
reflector. Sin embargo, paranicleos no sométricos la capacidad reducida de
la computadora impone tomar pasos mayores a los sefialados. Se vera en la
seccién IV que a pesar de este inconveniente los resultados aproximan bas-
tante bien los valores experimentales.

En la eleccién de las constantes para el reflector se razoné asi: en una
formulacién a cuatro grupos estas constantes son menos dependientes del la-
placiano que en la formulacién a dos grupos. Ademas, el laplaciano, en el sen-
tido en que esta definido, no tiene mucha significacién en el reflector, al me-
nos en los volimenes cercanos a la interfase. Por otro lado en la formulacién
a dos grupos, para la bisqueda del autovalor, a igualdad de los otros parame-
tros del nicleo, influyen marcadamente las constantes del reflector, en parti-
cular el coeficiente de difusién, cuando se aplica a sistemas como los que
estamos analizando. Luego, si se supone al autovalor calculado mediante for-
mulacién a cuatro grupos como ‘‘exacto’’ (o al men os como valor de referencia)
la biisqueda de la (s) del reflector en una formulacién a dos grupos consistira
simplemente en hallar la (s) constante (s) que provea (n) el mismo autovalor
que el obtenido con cuatro grupos. Este procedimiento empirico en realidad
traslada las deficiencias del reactor desnudo utilizado en los distintos nive-
les del calculo ala evaluacién de las constantes del reflector.

En tabla VII se muestran los valores obtenidos del autovalor con formu-
lacién a cuatro y dos grupos, para el caso de un niicleo 4 x 4 reflejado con
H,O, utilizando distintos valores del coeficiente de difusién rapido (para el
caso de dos grupos) del reflector H,O.
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TABLA VI

Influencia de la malla en 1/Ke

Paso en el| Paso en el
Malla nticleo reflector
1/Ke
Puntos' ?untos‘ N N R R
d1r;cc1on dlrgcc1on Hx(cm) Hy jom) Helem) | Hylem)
11 10 1.0345 |3.07 |3.19 |4.0 4.0
28 14 1.0415 |1.119|2,195(1.429 |2.857
21 30 1:0441 11.535]1.063 |2.0 1.333
28 27 1.0445 |1.279|1.329 (1,333 {[1.333
29 50 1.0455 11,096 [0.638 |1.429 |0.80
1/Ke‘
1.0500 |
28x27 +
1.0400 + "’1’21)(39 29x50
1 28x14
+
1.0300 | Voo
1.0300
1.0100 ] | =§
1/ Hx HY
1.0000 L )
+ } } 4 + + $ + om=2-
2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1,6 ( )
1/Xq T
1.0500 |
21x30 +
1.0400 + +
. + 28x14 28x27 29x50
1.0300 | 11x10
1,0200 |
1.,0100 }
1.0000 —t—— e ———+ V“: “;
l1 .2 03 o‘ os 06 o7 oa 09 (Cﬂrz)
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TABLA VII

Influencia del coeficiente de difusién rapido en el autovalor con teoria a 2 grupos

Dos grupos Cuatro grupos
Dr lem] ke 1/ke

1.2 1.026

1.3 1,036 1.044

1.4 1.044

El primer valor de DR (1.2cm) es el obtenido mediante procedimiento de
condensacién con teoria del reactor desnudo. El exdmen de los valores indica-
dos en Tabla VII muestra que una alteracién del 20 % en DR (1.4 cm) permite
ajustar el autovalor con el obtenido con cuatro grupos.

Este procedimiento se podria extender al caso de reflector grafito. Pero
se observa que las constantes para tres grupos rapidos con secciones eficaces
“‘efectivas’’ presentarian una deficiencia basica atribuible a la diferencia en-
tre los espectros con grafito como moderador (tipo Fermi) y la correspondiente
al H;0. Debido a esta dificultad se optd por definir valores provisorios con dos
grupos para el grafito, obtenidos mediante simple condensacién, que son los
consignados en Tabla IV.

I1.3 Constantes de difusidn correspondientes al elemento de control

Henry (18) demuestra que la lamina absorbente puede ser reemplazada por
un medio descripto mediante la ecuacién de difusién. Las constantes de ese
medio ficticio se obtienen imponiendo la conservacién de neutrones, es decir,
que se obtenga el mismo resultado que con las condiciones de contorno prome-
diadas <«> y <B> que relacionan flujo y corriente de neutrones en la inter-
fase medio multiplicativo - lamina (ver Apéndice C).

En el caso en que la ecuacién de difusién se resuelva por método numérico
las constantes de difusién asociadas a la lamina dependeran de la malla. En
particular, cuando en la direccién perpendicular alas caras el paso h es cons-
tante dentro de la lamina (nh =2t), las constantes en cada grupo son:

<> + <>
D= ——— h tanh (2Kt) (11,14)
2 sen (Kh)



3

a

K =

1 -
— cosh™ (
2t

-2%.

<«>1 = <B>7 implicaD=0y 3, =1/h

Pueden surgir problemas en la resolucién numérica si D = o; Henry en es-
te caso recomienda tomar un valor grande, arbitrario, de K (usualmente es su-
ficiente con 2Kt = 10) y utilizar los valores numéricos de 3, y D que resul-

tan del calculo.

Los valores obtenidos para las constantes témicas y riapidas, con distin-
tos valores del paso h, para un espesor de 0.10 cm de Cd, se muestran en

Tabla VIII.

TABLA VIII

2D
~ [cosh (kb)~1]
b

<B> + <>
<B> ~ <>

Constantes para una lémina de Cd de 0.10 cm de espesor.

TERMICAS RAPIDAS

Paso.er.l
’l‘a[cr:‘jamnna or[cm] :a,[m_‘] D"[:...] t'“En"]

.01 .00k254 46 3.25 - 0.079

.02 .002757 38

.03 .001497 30

.0b .000733 2h.1

.05 .000338 19.8

.07 .000064 14.4

.10 .000004 9.94

Se observa que D>0O y £, > 1/h a medida que h aumenta. En el grupo
rapido es <B> mayor que <>y 2 Kt resulta muy pequefio, de modo que las
constantes de difusién obtenidas de las ecuaciones (11.14), (11.15) y (11.16)

son independientes del paso.
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I1l. PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LOS VALORES TEORICOS Y
EXPERIMENTALES.

1. 1 Método de calculo

Para efectuar los calculos se empleé el cddigo Hassitt (16) que, como
se mencion anteriormente, utiliza la aproximacién de difusién para los ope-
radores de la ecuacién (1.7). Para cuatro grupos, X, es el espectro Watt -
Chap. IV en referencia (8), mientras que X, se supone concentrado en el gru-
po 2, es decir:

Grupo ¥ X,
1 .752 0
2 .248 1
3 0 0
4 0 0

(II.1)
con lo que la condicién (1.10) queda:

(1-p*) =(1-8y (11L.2)

Si el modelo utilizado describiese exactamente el sistema, para el estado cri-
tico se cumpliria:

(1-p.). =1
(I111.3)

En general (1- Pe) # 1y es necesario corregir la condicién (111.2) del siguiente

modo:

(1_pet).:(1—pe)c (1_BN) (111.4)
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El procedimiento consiste entonces en observar la variacién de (1-”;) en
funcién de a segin lo determina la ecuacién (1.8); cuando se cumple (111.4)
se ha obtenido teoricamente el valor «(i) que se compara con el obtenido de la
experiencia. Con Pe calculado en el caso 2 = 0, B, que en este caso - un
solo grupo rapido - es igual a By, y wé obtenido tedricamente como recién
se mencioné, de (1.17) se puede obtener también el valor teérico de A, .

Los calculos con el cédigo Hassitt se efectuaron en la computadora Mer-
cury - Ferranti del Instituto de Calculo.

1.2 M étodo experimental

La constante de decaimiento del modo fundamental de los neutrones ins-
tantaneos, observable elegido para |l a confrontacién con el resultado teérico,
se obtuvo analizando la respuesta temporal del sistema multiplicativo en es;:
tudio a la excitacién producida por la introduccién de un corto pulso de neu-
trones rapidos. Este procedimiento es parte de la técnica de investigacién
con neutrones pulsados, que simultaneamente con los presentes estudios teé-
ricos se ha ido desarrollando en el Departamento de Reactores. Los esfuerzos,
en prncipio se han dirigido a la obtencién de valores precisos de reactivida-
des aplicando las distintas teorias existentes y tratando de mejorarlas. En el
caso presente la aplicacion se particularizé a la obtencion del parametro de
comp aracion « (i,.

Las mediciones se efectuaron en el conjunto critico RA-2, donde se dis-
pusieron los distintos niicleos que se reproducian en el calculo. Los neutrones
pulsados fueron provistos por el generador BS 2, marca SAMES, que provee
-10°n/seg en funcionamiento pulsado mediante la reaccién T(d,n)He*.

La deteccién de los neutrones se realizd con un contador proporcional
BF,, 20th Century Electronics, 12EB70, cuyas dimensiones no perturban los
sistemas en estudio (19). La lectura de este detector se registré en un Ana-
lizador Multicanal TMC modelo 220C, provisto de la unidad 16gica modelo 212
para neutrones pulsados.

Después de un corto tiempo de introducido el pulso de neutrones en el
sistema multiplicativo, durante el cual se hallan presentes modos aménicos
superiores, la poblacién neutrénica decae obedeciendo una ley exponencial
pura, que corresponde al modo fundamental de interés, y cuya constante de

decaimiento es directamente «J . El valor de esta constante se obtuvo ajus-
tando los datos experimentales mediante el método de cuadrados minimos.
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Para este ajuste se utiliz6 el cédigo ANA-1V, versién ligeramente modifica-
da de ANA-III (19), redactado en lenguaje Fortran-IV. Los calculos se efec-
tuaron en la computadora BULL - GE 625, de Yacimientos Petroliferos Fiscales.

1V RESULTADOS Y CONCLUSIONES
1V.1 Obtencion de los valores tedricos y comparacidn con los experimentales

Como se indicé en seccién IlI.1, los cdlculos efectuaron con el codigo
Hassitt (16) aplicando teoria a dos grupos. Las constantes utilizadas como
datos son las consignadas en TablaIV.

Para determinar la imprecisién del método de calculo en predecir el esta-
do critico se midié la reactividad de un sistema levemente subcritico aplicando
métodos de neutrones pulsados, haciendo uso de técnicas puestas a punto en
el laboratorio (20). El sistema elegido, de geometria simple y simétrica, des-
provisto de elementos de control, se reprodujo facilmente en el célculo. Con
el valor obtenido mediante técnicas de neutrones pul sados, haciendo la supo-
sicion:

B.; = By = 0.0065
(1v.1)

y con el valor (1-Pe) obtenido tedricamente, se calcula (1-Pe)c extrapolando
linealmente:

Experiencia T eoria
(Neutrones Pulsados) (Hassitt )
g=-Pe 1 1.pe 1- Pe

Bet

.10 1-00065 | .99780
.00 1.00000 | (1- Pe)c

Resulta asi:

(1-p) (1- By) = - 99067 v.3)
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El valor (IV.3) es el que se utiliza en la ecuacién (II1.4) para la obten-
cién de los valofes teoricos =J correspondientes a las distintas configura-
ciones multiplicativas.

Dado que se observaun comportamiento lineal de (1-Pg) en funcién de
a (ecuacién (1.8)), se hacen en general dos calculos para cada caso de inte-
tés, con a=0 y a= 1000 (pueden ser cualesquiera otros valores). Con el
par de autovalores asi obtenidos €l de «g se logra construyendo un grafico
como el que se muestra en Fig. 3.

1-f,

1,01720 |
(=0}

Nucleo 4x4 (8x4) elementos

99067 | (HPele (1-Px)

+ 95460
(«=1000) xteorico=424 seg 1
95400 i .
500 1000 o
FIGURA 3

Grafico para determinar «(1)
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Una primera serie de experiencias se realizé variando el tamafio del ni-
cleo en una sola direccién mediante el agregado de elementos combustibles.
El sistema multiplicativo se reflejé totalmente con H,0. Los distintos valo-
res del laplaciano geométrico que iban tomando los sucesivos niicleos se cal-
cularon mediante la formula:

— L4 2 2
B = (37" Gras’+ (o) a1v.4)

a (b) = extensién del nicleo en la direccién X (Y)
h = altura del nacleo.
8 = economia del reflector.

En nuestro caso, para reflector H,0, se tomé & = 7.0 cm . Para el célculo
de estos sistemas de geometria simétrica se emplearon pasos en las mallas con
valores comprendidos en la zona Gptima que se mencioné en (11.2.2), es decir
pasos en el nicleo del orden de 1.5 cm y en el reflector £ 2.0 cm . Los resul-
tados se muestran en Tabla IX y Fig. 4, donde se aprecian los excelentes acuer
dos logrados con los valores experimentales.
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FIGURA 4
Comparacidn de valores tedricos y experimentales de e::) para distintas
laplacianas geométricas
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A continuacién se estudiaron niicleos perturbados con la inclusién y/o

retiro de una caja completa de elementos combustibles. L.a no simetria de al-

gunos de estos sistemas obligé al uso de mallas cuyos pasos no correspon-
dian a los dptimos. Esta imposicién la determina el nimero relativamente pe-

quefio de puntos en que puede dividirse la malla., Los pasos maximos utiliZza-

dos fueron 2.8 cm en el nicleo y 2.6 cm en el reflector. A pesar de este incon-
veniente, los resultados que se muestran en Tabla X presentan un acuerdo
muy bueno, a excepcién, paradéjicamente, del nicleo VII, el dnico simétrico

de esta serie, donde la desviacién no ha podido ser explicada.

TABLA X

Estudio de distintas configuraciones

i i ; .
Nfcleo _}De <o o A .°‘o,."’(ol A
Tebrico| Experiment. az o<7°'
- - -6
N2 |confiqur.|(Correg)|(seg~1) (Segq 1 (%) {10 seaq)
VII .04734 810 |[722.1 % 10.3 F(12%2) 66.5
A 54 .
VIII Z L0602 980 [919.8 ¥ 4.8 H(6.5%5)] 68.1
27
IX .0718 1113 1096.9 ¥ 9.4 H(1.5%1) | 70.4
X [ |.07245 1183 1144.1 } 25,2} (3t2) 66.7 "
XI .0899 1268 [1325.2 ¥ 12,6} (4%1) 76.0
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El valor de =} correspondiente a un elemento de control, tal como el
descripto en la seccién II.1, se calculg para una configuracién parcialmente
reflejada con grafito y el resto con H,O. Las constantes para el grafito, con-
signadas en Tabla IV, adolecen de incertidumbres, como se indicd en seccién
I1.2.2. Sin embargo, como el calculo considera la diferencia entre dos estados
del sistema, puede suponerse que el efecto de estas incertidumbres se cance-
la. El estado de partida corresponde al sistema desprovisto del elemento (el
espacio correspondiente al mismo esta ocupado por H;0). El cédigo Hassitt
provee el autovalor (1-Pe) de este sistema, parametro que se utiliza en lugar
de (1-Pe) ¢ en (III.4). Luego se determina en la forma habitual el ={ corres-
pondiente al sistema provisto del elemento de control (Hassitt con a = 0, 1000).

Esta configuracion altamente heterogénea presenta nuevamente el proble-
ma del paso para el calculo. En este caso los valores maximos fueron de 4.0 cm
en nicleo y reflector. Nuevamente, a pesar de ello, el resultado obtenido es
muy satisfactorio, como se muestra en Tabla XI, lo que podria explicarse por
el efecto de cancelacién mencionado precedentemente. El paso h dentro de la

lamina se tomé igual a 0.10 cm . ,
TABLA XI

Valor obtenido para el elemento de control.,

7 YRR
<o Teor.| X o Experiment. Ao(;_ME

Configuracibn (Seq"l) (Seq'l) (%) X,
E Grafito
% 7
Combust. i 740 722.2 * 19.4 -4ty
17
Elemento Z %

de control

En principio, el acuerdo satisfactorio logrado se esperaba dada la fuerte
dependencia del sistema con la absorcién témica de la barra de control. En
efecto, alteraciones de <=>p del 10 % provocan variaciones en la constante
de decaimiento del orden de .01 %. Los errores asociados a la determinacién
de <=>T son despreciables por hallarse éste en el rango asintético (<=>T =

= 5.

Es interesante observar el comportamiento de A, en figura 5: para confi-
guraciones de igual forma geométrica (nicleos de 4 cajas de elementos com-
bustibles por lado mas un cierto nimero de elementos agregados en una direc-
cién) se nota un aumento @Droximadamente lineal de A, con la reactividad del
sistema (proporcional a =1 ); esta tendencia se conserva ain cuando la con-
figuracién se perturba eliminando una caja de elementos combustibles de la
periferia (nicleos VIII y IX); pero desaparece o se complica cuando la caja
es interior al sistema (ndcleos X y XI).
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Este comportamiento subraya la fuerte dependencia que los términos de fuga

-,

pueden presentar en funcién de la geometria cuando los nicleos son pequefios.
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1V.2 Conclusiones

Como caracteristicas remarcables del método desarrollado se sefialan su
simplicidad y la posibilidad de aplicarlo haciendo uso de un sistema de com-
putacién de pequefia capacidad como es la Mercury - Ferranty.

El esquema de calculo, originalmente estructurado para estudio de reacto-
res grandes, ha sido adaptado al caso de reactores pequefios de investigacion
como el RA- 3, requiriendo solo pequefias modificaciones en las constantes
neutrénicas. El buen acuerdo obtenido entre resultados teéricos y experimen-
tales es indice del acierto logrado.

El esquema interpretativo, basado en métodos de neutrones pulsados, de-
mostré eficacia en la aplicacién a diversos sistemas subcriticos, confirmando
su importancia fundamental al proveer las observables necesarias para deter-
minar la confiabilidad del método teérico.

Finalmente el conjunto de constantes neutrénicas obtenido resulta atil e
imprescindible para la aplicacién del método descripto.
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APENDICE A
CONSTANTES NEUTRONICAS RAPIDAS ASOCIADAS ALA CELDA
A.1 Espectro de moderacion

Para la bisqueda del flujo de neutrones por unidad de energia en el rango
comprendido entre 10Mev y 0.625 ev, donde prevalecen fundamentalmente pro-
cesos de colisiones eldsticas con perdidas finitas de energia por colisién, se
omiten efectos de heterogeneidad en las fisiones rdpidas (debidas al U**) y
captura resonante en.la zona epitermal ( por la baja concentracién del U*** y
espesor pequefio de la placa). Se considera una mezcla homogénea con densi-
dades de isétopos detemminadas a partir de los volimenes y concentraciones
de los mismos en la macrocelda (por unidad de longitnd axial). Se adopta la
aproximacién P1 consistente.

A.2 Ecuaciones base del codigo MUFT -1V

Sea f (x, u, @) la distribucién de neutrones en la coordenada espacial X
letargo u y angulo sélido 5.; suponiendo simetria plana, siendo

p = coseno del angulo formado respecto al eje de simetria.
(Z)
2 (u) = . "_’ T ' de dispersién total; R

K@’, u, Q’, Q) = nicleo de transferencia del estado (u’ Q’)- (u, Q).

S (x, u, p) = $(x,u,9) = fuente debida a fisiones y dispersiones inelasticas.
w

seccién eficaz macroscépica total .

la ecuacién de transporte resulta:

d f(x,u,[t) u N
[ ———+2(u) f(X,U,p.) = S (X,u,[l.) + SS K(u’,U,Q’,Q) =
dx 47 o

=3%_@) f(x,u’,af) dg’ du’ (A.1)

La aproximacién consistente en que las condiciones de contorno del reac-
tor finito sean independientes de la energia da origen al esquema MUFT (21),
cédigos de uso frecuente para la prediccién de las condiciones criticas en reac-
tores con combustible levemente enriquecido en U*** y moderados con H,0. Es-
ta aproximacién se expresa matematicamente:

f (x,u,u) = F (u,p) e'BX

(A.2)
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siendo:

F (u, p) = distribucién neutrénica independiente de la variable espacial.

B? = laplaciana geométrica del sistema en funcién de sus dimensiones con
una longitud de extrapolacién Gnica para todas las energias.

Sea:
al 34 . . .. .
ko = Q.Q = coseno del angulo entre las direcciones inicial vy final en
un choque elastico.

Desarrollando en polinomios de Legendre Py (#),operando con (A.1), con-
siderando los momentos correspondientes a A = 0,1, se obtiene la aproxima-
cién B1 6 P1 consistente.

Para el caso de mezclas hidrogenadas (2 yy = seccién eficaz macroscé-
pica de dispersidn, n = densidad de moderacidn) con sustancias pesadas
(£;, (u’, u) = seccidn eficaz macroscépica de dispersién inelastica; q = den-
sidad de moderacién; x (u) espectro de fision, X(u) [* vZ (u’') ¢ (u’) du’ =
=fuente de fisiones totales) con la aproximacién de® Bl 1a (A.1) queda:

B J(u)+ [ZSH(U)+Ea(u) +2; who)] ¢ (u) =

=v X(u)J‘Zf(u’) ¢ (u’) du’ +5'ZS (u”) e ~(u-u”) ¢ (u’) du’
o ° H

datw) +52in (u’,u) ¢ (u’) du’
du
o . (A.3)
[y @) 2@ - §u2, @1 @==¢ W+
!
- -4 (u-u’
ZJESH (u')e’3 ( )] () du’ - Hy ESH (u) J(w)
)
Cumpliendo ademas:
datwr. . S. £ %
A =AW e S G5 (W) ¢ (W) (A.4)

donde:
A = parametro de Greuling - Goertzel (chap. VI en ref. (8)).

ffi=decrecimiento logaritmico medio por colisién para el isétopo j-




3 A (A.5)

Ai = numero de masa del isétopo |

B &

y (@,p) == (1-8) (A.6)
__arc tg O
o (A.7)
,_ B
T () (A.8)

& (u) = flujo por unidad de letargia u

J (u) = corriente neutrénica

Las (A.3) son las ecuasiones de base del c6digo MUFT- 1V, desarrollado
por Hellens (21,13), el cual a partir de los datos nucleares, representacion en
multigrupos, laplaciano B?, factor de autodepresion en la captura resonante del
U?* (tomado igual a 1 en nuestro caso), calcula los espectros ¢ (u) y J (u).

A.3 Definicion de constantes neutronicas a partir de secciones eficaces efectivas

en una formulacion a pocos grupos.

Definiendo un coeficiente de difusion:

J(w 1
gy 2Ee@B)

D(u,B) = -
(A.9)

las ecuaciones (A.3) pueden condensarse, e integrando en una banda de letar-

te_

g0 Uy .1 < u < u, correspondiente al macrogrupo “'n’’, se encuentra la ecua-
cién tipica de difusién a pocos grupos (N grupos rapidos);
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X @
[D_B*+%, +% 16, =X Ll__S_I(VEf)iﬁf’i + QI+ Ztn-l Pl
v (A.10)
donde
Q = fuente de neutrones producidos por fisiones térmicas
Pa :5‘“‘” du’ (A.11)
Yn-1
I, :'§ ] (u’)du’
A (A.12)

(vZ¢)r Za v E, = constantes obtenidas promediando con el espectro en
cada intervalo de letargo.

Ja
D =
n "B (A.13)
X = seccién eficaz de transferencia del grupo “n’" al “n+1", dada como
cociente entre la densidad de moderacién total de la mezcla en el intervalo

w99 € 19
.

n’’ y el espectro medio del grupo ‘‘n

A partir del espectro en los microgrupos, obtenido como solucién de las
ecuaciones (A.3), y adoptando la regla de los trapecios como método de cua-
dratura, MUFT-1V calcula también las anteriores constantes prome diadas pa-
ra unos po cos grupos rapidos, en particular para tres comprendiendo: fisiones
rapidas del U™ (grupo 1), region intermedia (grupo 2) y resonante (grupo 3).

APENDICE B

CONSTANTES NEUTRONICAS TERMICAS ASOCIADAS A LA CELDA

La basqueda de estas constantes esta asociada ala determinacién del

espectro de neutrones témicos correspondiete y del medio homogéneo equiva-
lente.
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En este caso el calculo de distribucién de flujo se hizo mediante teoria
de difusién moneenergética. Las secciones eficaces macroscopicas en la re-
gién 1 (placas combustibles + laminas de moderador ubicadas alternadamente)
fueron calculadas por procedimientos de homogeneizacién a partir de seccio-
nes eficaces microscépicas promedidas con el espectro térmico, factores de
desventaja de la distribucién ‘“‘hiperfina’’ correspondiente ala microcelday
volimenes intervinientes. Las correspondientes a la regidn 2 (estructura de la
caja de elementos combustibles + laminas de H,O entre cajas) se obtuvieron
homogeneizando con los volumenes los dos elementos: marc o de la caja y mo-
derador (H;0); el espectro en esta region se supone igual al de 1. La estruc-
tura fina tiene poca influencia en el factor de utilizacién témica por el peque-
fio'volimen de la regién 2.

El segundo problema se refiere ala determinacion de los factores de flu-
jo ““fine”” e ‘“‘hiperfino’, correspondientes a la macrocelda y microcelda res-
pectivamente, a partir de secciones eficaces macroscdopicas pesadas con el
espectro térmico. Debido a las pequefias dimensiones de la placa combustible
y su baja densidad en U**, la depresién del flujo es alli insignificante: se
obtiene un factor de desventaja del flujo en el moderador de la microcelda igual

a 1.057, calculado con la teoria Amouyal - Benoist adaptada a geometria plan a
(método de Theys (22)).

La utilizacion de la tabla de Amster (23) permite obviar la solucion de la
ecuacién diferencial de Wigner- Wilkins, que es lo que hace el codigo SOFOCATE
(24) Los valores compilados por Amster fueron llevados ala forma:

o = xoj 7 )

) \

X = absorcién, fisién, transporte del H.
v =velocidad media referida a 2200 m/seg.

€t

%0 = seccién eﬁcazpara 2200 m/seg. correspondience al isécopo J7e

Pi (v) = funcién de ajuste que espresa el alejamiento de la ley 1/v en el rango

tery

témico (0-.625 ev) del isétopo 'y

La velocidad media se calcul6 a partir de la absorcién promedio de la ma-
crocelda (i—;), del segundo momento de la seccién eficaz'de transferencia (M2)-
que es sensible al modelo de termalizacion- y de un factor de ajuste.
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Esta representacién de la velocidad media admite una mejora por el mode-
lo de termalizacién usado en el esquema de ajuste, pues en vez de M2 corres-
pondiente al H,O segin el modelo de Wigner- Wilkins se puede utilizar el mas
exacto de Nelkin, el cual incluye ligazones quimicas y trata a la molécula de
H,O en bloque, dando espectros mas endurecidos.

La solucién final del tratamiento del grupo témico requiere un proceso
iterativo: se comienza con un espectro conocido (maxwelliano), se evalian
secciones eficaces, luego factores de flujo, y asi se llega a estimar otra ve-
locidad media. El cdlculo termina cuando un parametro integral, tal como las
absorciones totales o el factor de utilizacién témica, difiera poco entre inte-
raciones. Este proceso se realizé con el cédigo P ROCON (6).

El esquema indicado adolece de fallas, siendo las mas importantes: el
modelo de termalizacién, los efectos de heterogeneidad del espectro y la es-
quematizacién en la geometria.

El inconveniente del modelo de temmalizacidn no es importante en los
céalculos que no se orienten a determinaciones precisas de distribuciones de
flujo cerca de laminas de H,O, donde es necesario contar con estimaciones
correctas de la longitud de difusién o del libre camino medio de transporte.
Sin embargo un tratamiento empirico que permite correlaciones aceptables en
muchos casos es el Mixed Number Density (25) (método MND). Consiste esen-
cialmente en introducir en los calculos espaciales de flujo térmico un co efi-
ciente de difusién calculado suponiendo espectro maxwelliano.

El efecto de heterogeneidad puede omitirse sin riesgos en nuestros cal~
culos, ya que el endurecimiento en el combustible no excede del 1 %.

Finalmente respecto a la esquematizacién en la geometria (definicién de
macrocelda y microcelda) no es significativa por la similitud que presenta el
sistema real con el homogen eo.

A pesar de que no podemos ofrecer una comparacién del calculo témico
descripto con métodos mds elaborados, en atencién a los argumentos anterio-

res es razonable atribuirle errores globales pequedos.

Indicamos valores de algunos pardametros de interés: v(velocidad media
del espectro en la mezcla, referido a 2200 m/seg) = 1.298.

&y = (flujo medio moderador respecto placa en microcelda) = 1.0539.



- 42 -

f (factor de utilizacién témica) = .78456 .

n(factor de multiplicacién combustible) = 2.04113 .
p (probabilidad de escape alaresonancia) = .9344 .
D(coeficiente difusién macrocelda) = .25640 cm .

Dy (coeficiente difusién maxwelliano) = .24889 cm .

DyMND (coeficiente difusion método MND) = .21621 cm .

i—; (absorcién promedio macrocelda) = .062236 cm™

L? (area difusi6n macrocelda) = 4.11980 cm?.

APENDICE C
CONDICIONES DE CONTORNO ASOCIADAS AL ELEMENTO DE CONTROL

C.1 Descripcion y discusion del método utilizado,

El método descripto suscintamente a continuacidn es el desarrollado por
Henry (18). Se basa en que una lamina infinita no dispersante (£, =0) sumer-
gida en un medio multiplicativo, puede ser reempl azada, bajo ciertas aproxima-
ciones, por condiciones de contorno en sus bordes. Se resuelve la ecuacién de
difusién fuera de la lamina, en la interfase aparecen condiciones de contorno
efectivas que dependen Gnicamente de laldmina absorbente-método A-B-H
(26)- las que a su vez se determinan resolviendo la ecuacién de transporte den-
tro de la lamina.

Si se disponen los ejes coordenados de modo que las caras de la lamina
queden fijadas por los planos x=t y x=-t, las relaciones entre flujo y corrien-
te de neutrones en la interfase medio multiplicativo- lamina vienen dadas por:

J {u,0) + ] (u,rt)_ 1-2E,(2Z)
bla, s flaso 2[1+ 3 B, oz) (C.1)

o (u) =
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‘B (u) - J (u,t) - J (ur[)zl + 2 E,(Z)
Y (u,t) - Y (u,-t) 2[1-3E,(2)]

(C.2)

donde J indica corriente neta entrante a la Iamina, s el flujo escalar sobre la

superficie de la misma, 2 (u) seccién eficaz macroscépica de la lamina, E,
(Z) y E4 (Z) funciones de Placzek (27)

Z2=2Z, (Wt =22 (¢
(C.3)

Para un grupo- comprendido entre U, y U,, las condiciones de contomo prome-
diadas son:

Uy
f o (u)[l/I(u,t)+l/I(u,-t)] du
u

_<J (u,t) + J(u,~t)>

<> = 1. .
<t (u,0) + PYlu,-t)> juz[lll(u,t)+l/1(u,-t)] da o
Y
j‘ua
- - d
_ <TG - Je,m0> Yy ftalit,t - $larnl &
<B>= v T o
<Y(u,t) - u,-t)
5; Ly(u,0 - ¥lu,-0] du (C.5)
1

El calculo de <«> para varios grupos de energia es complicado. Estudios
el aborados (18) muestran que para los casos usuales en barras de control
pueden tomarse:

<e> <B>= %
(C.6)
Una simplificacion aparece al considerar el caso en que en el medio exte-
rior a la barra la relacién entre absorcién y dispersién sea pequefia, mientras
que en la barra las resonancias sean angostas y espaciadas entre si en compa-
racién con la pérdida media de energia por colisién. En este caso particular

puede demostrarse que aproximadamente:

w

u,
o (u) du
o 1 +\/? x (u)

w
’ du
ﬁl 1+v3 () (C.7)

<> =
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El anidlisis de las funciones de Placzek (27) muestra que « (u) aumenta
al aumentar X (u). El factor [ 1+ /3 « (u) 1™ que aparece en ecuacién (C.7)
puede interpretarse como depresién del flujo en la lamina. Las suposiciones
hechas para obtener la ecuacién (C.7) no son vilidas en el caso particular
que hemos tratado (barra de control de Cd en el niicleo del RA-3). En la zona
epitérmica la absorcién resonante del uranio pone en dudala suposicién
2,/ % <<1, en tanto que en la zona témical a resonancia del Cd es dema-
siado ancha frente alapérdida media de energia por colisidon. De todos modos
puede esperarse que las ecuaciones (C.6) y (C.7) provean un valer correcto.En
la zona témica la absorcién es muy grande y puede tomarse el maximo valor:

<x>T=0.5

sin error apreciable.

C.2 Céalculo de <«> rdpido

Los calculos realizados con inclusién de barras de control se refirieron
a dos grupos de energia. En el rango no resonante (.625 ev a 17 ev; 1Kev 4
10 Mev). « Au
S

REH

<°<>ﬂ1' =

S Aul
i 1+\/_ =1 (C.8)

mientras que en la zona resonante:

S &
K k

x> =
S Au

—tk
k 1+V3 e (C.9)

donde 8 , laintegral alrededor de la resonancia Ey, se aproxima mediante la
féormula de Stein (28):

= (E) dE r t" \/3 %
5 :§ —=® oL e /5)
) g LHV3S(EY E - E, o°(Ek)2N[ "

243 2 (\/’/ )?

(C.10)
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donde T es el ancho de la resonancia, o, (Ey)la seccion eficaz microscopica
en el pico de la resonanciay N la densidad atémica del isétopo resonante.

En la evaluacion de <«>_ se consideré como seccién eficaz de disper-

r
sién elastica no resonante a la seccién eficaz potencial extraida de las cur-

vas de referencias (29), que resulta oy = 5 barn, obteniéndose:
<e>pr = .00264

En la obtencién de este valor se empleé la ecuacién (C. 1), que se dedujo
suponiendo ausencia de dispersién. En nuestro caso, en que existe dispersién,
se sigui6 tomando como valida la (C.1), pero sustituyendo el valor de Z de la
ecuacién (C.3) por:

Z=2[3W-2 ]t=22_(ut
(C.11)

Para el céalculo de la parte resonante, con los datos de referencia (24) se
obtiene:

<«>_ = _00334

Existe una sobrestimacién del valor real puesto que los parametros de ta-
blas corresponden a 0°K. Corrigiendo por aumento de temperatura se obtiene:
< x> = .0013

r

Los valores de <3> se obtienen de ecuacién (C.6) y finalmente tenemos
<°<>T = .5 <'8>T = .5

<«>R = .0039 <,3>R = 64
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