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ABSTRACT

The fundamental prompt neutron decay const ant of a multiplicative sy stem
can be obt ained 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 comp ared with values obrained bycalcul ation,

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

This ca1culational method with th e asociated data can predict reactivities
for the core of the RA-3 reactor with reasonabl e accuracy, The pr acrical impor­
rance of the method is th e possibility of applying it using a small computer for
the cal cul ariorrs.

Un resúmen del presente trabajo fue presentado en la Reunión Extraordinaria de la Aso_
c i ación Ffsí ce Argentina, La Plata, Julio 28 - Agosto 19

, 1969.
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RESUMEN

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

caimiento de los neutrones instantáneos en un sistema nuclear multiplicativo.
Este observable es independiente de cualquier definición teórica y constituye

una base experimental segura para comparación con los resultados obtenidos

mediante teoría. Los valores experimentales se comparan con los obtenidos
mediante teoría de difusión simplificada a dos grupos de energía, empleando
secciones eficaces modificadas, para varias configuraciones del reactor RA-3,
partiendo del l apl aci ano geométrico experimental. El acuerdo razonable logrado
en la confrontación experiencia- teoría, incluso para situaciones de alta subcri­

ricidad, permite presentar un método de cálculo provisto de los parámetros ade­
cuados para la predicción confiable de reactividades asociadas al núcleo del

reactor RA- 3.

El método ofrece la ventaj a práctica de poder aplicarse mediante utiliza­
ción de computadoras de pequeña capacidad.

INTRODUCCION

Mediante experiencias críticas consistentes en la determinación de la

multiplicación en función del l apl aci ano del sistema multiplicativos es posible
obtener los valores de la masa y dimensiones críticas del mismo. En el pasado

estos valores eran únicos que podían compararse con los cálculos teóricos.

La determinación de la reactividad en sistemas subcriricos, sean homogé­
ueos o no, presentaba dificultades de interpretación para estados no cercanos

al crítico. Aún el mismo concepto de re acti vidad sufre fuerte crítica, debido

principalmente a que ésta no es un observable físico y su valor dependé de la
definición que se utiliza(l, 2, 3).

En los últimos años se ha hecho uso del método de neutrones pulsados (4)

para obtener, entre otras cosas oc i, la constante de decaimiento del modo fun-
. o

darnent al de los neutrones instantáneos. Este observable es independiente de

cualquier definición teórica y constituye una base experimental segura para
comparación con los resultados obtenidos mediante teoría.

Sin embargo el concepto de reactividad resulta de primordial importancia
y no debe ser descartado en la interpretación de experiencias, como se dis­

cutirá más adelante.
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Aunque se han desarrollado programas de computación poderosos, basa­
dos en teoría de difusión a numerosos grupos para el cálculo de masas críti­
cas de reactores de investigación tipo pileta, ellos presentan el inconvenien­

te práctico de necesitar un esfuerdo de computación considerable.

Un método de cálculo aplicado a reactores nucleares moderados con agua
liviana utiliza el esquema de secciones eficaces promedios. Las caracterís­
ticas y errores del método, definidos por la habilidad en predecir el estado
crítico a partir dellaplaciano geométrico experimental, se han presentado en

informes anteriores (5, 6, 7).

La determinación del laplaciano geométrico se complica cuando los nú­
cleos son pequeños, con alto enriquecimiento del combustible, como ocurre
en el reactor RA-3. En estos casos es difícil definir una región espacial asin­
tónica cuya curvatura, independiente de la energía, es igual al autov alor de
la ecuación de onda.

Dificultades adicionales constituyen la ani sotrop ía en la distribución an­

gular del flujo, que exigiría abandonar el modelo de difusión, y el alto escape
de neutrones durante el proceso de moderación.

Teniendo en cuenta estos inconvenientes se ha desarrollado un procedi­

miento basado en el esquema de secciones eficaces promedios con ligeras

modificaciones y teoría de difusión simplificada a dos grupos de energía. Es­
te procedimiento se aplicó al estudio de varias configuraciones geométricas
del núcleo 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 ex; ~ •

El acuerdo razonable logrado en la confrontación teoría- experiencia,aún
en situaciones altamente subcríticas, permite presentar un método de cálculo
previsto de los parámetros adecuados para la predrcción confiable de re.acti­
vidades asociadas al núcleo del reactor RA-3.

La confiabilidad de este sistema de cálculo permite la extrapolación a
nuevas si tu aciones medi ante el uso de una computadora de pequeña capaci­
dad, previo ajuste con los datos experimentales.
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I) INTERPRETACION DE LAS EXPERIENCIAS EN RELACION CON LA

DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD.

Una expresión general que describe al sistema multiplicativo y permite
su interpretación en términos de observables físicos provistos por neutrones
pulsados, viene dado por el elegante tratamiento operacional de Preskitt et ,
al. (2).

(1.1)

(1.2)

Aquí los símbolos <1> (flujo neutrónico), e (concentración de precursores
de neutrones retardados) y F (fuente externa) se refieren a vectores definidos
en un espacio cuyas coordenadas en general representan posición, dirección
y energía. El escalar {3N ({3 "nuclear") es el número total de precursores de
neutrones retardados que se forman por fisión Los restantes símbolos se refie­
ren a operadores independientes del tiempo que transforman vectores en el es­
pacio definido anteriormente. Así, por ejemplo, Des un operador de "destruc­
ción" neta, que provoca absorción y transferencia de neutrones entre distin-

"tos puntos del espacio de las fases; P es el operador de "produc;:ción" o "mul-
tiplicación" (fisiones); x. y ~ son operadores espectrales para la di stri bu-

1 r
ción ener~éti~a de neutrones instantáneos y retardados respectivamente, mien-
tras que ,\ y f3 caracterizan el decaimiento y fracción 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 marri ciales, Como la forma de los operadores no se especi­
fica en(ll) y (1.2), estas ecuaciones pueden considerarse exactas, Las apro­

ximacion es aparecen cuando se hace la aplicación al cálculo (por ej emplo, en
nuestro caso se utilizará la aproximación de difusión). Como sol uci ón de (1.1)
y (1.2) se propone una de tipo modal:

c$ = ~'n
oc t

}
e h

e= e oc t
e n

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

(1.4)

donde Xn es el "espectro cinético" definido por:

(1. 5)

x~ es el "espectro estático" definido por:

(1.6)

1es un operador unitario (matriz diagonal).

La ecuación (l.4) es la expresión general para todas las soluciones que

varían exponencialmente con el tiempo, y relaciona los observables físicos

oc n y <b n • La expresión accesible al cálculo que se emplea comunmente en
los códigos estáticos presenta esta forma:

(1. 7)

Donde Pe' la "reaccivi dad estática" del sistema, por definición es el mayor
auto valor de la ecuación (1.7).

(1.8)

A

D*
r-A---------,

[( D- ~ ) +.( 1 - P6) Xe P]

El problema es relacionar la ecuación teórica simplificada (1.7) con la
que toma en cuenta los observables experimentales, (1.4). Observamos que

si en (1.7) al operador Bse le sustrae una cantidad ~, donde a es una con s-
A v -

tant e, se obtiene un nuevo ope rador D*, con auto valor p» y autofunción c:I>* ,
e e

tales que:

Comparando con (1.4) se ve que si:

A

( ] - P~ ) )( e ., )(n ~ a .. OCn • :i.. .. ;¡:
''Pe 'Po (1.9)
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y de esta manera mediante un cálculo "estático" basado en la ecuación(1. 7)
se puede He gar a la ecuación que relaciona los observables OCn y ~n. En par­
ticular, para el primer modo o modo fundamental de los neutrones instantáneos
teniendo en cuenta (l.5) y (1.6), se cumple:

(l.10)

En est~. caso el procedimiento es el comunmente conocido como ((envene­
namiento .2!:" del sistema. Op er an do un poco más con la ecuación (1.7), toman-

v A

do su adjunto y eliminando D en (1.4) mediante la definición de operadores
adjuntos:

< ;¡;, A :[; > = < A+ ;¡;, ;¡ >

(1.11)

se obtienen dos resultados:

m
oc [(j. +S

n n ;=1
p =e

(1.12)

m = n? total de precursores, que es la expresión generalizada de la fórmula
de Nordheim (Chap. X en ref. (8)), y:

(j.
n

(1.13)

definido como "tiempo de feneración" del sistema

(1.14)

m

{3 = S {3n i = 1 ni
(1.15)

A ~\j es una partición del operador Xr que posee solo una columna dis tin ta de

cero.

Nuevamente teniendo en cuenta que para los neutrones instantáneos

oc i» A. la (1.12) resulta:° J' ,

(1.16)
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de donde:

!'.o
",i

o
(1.17)

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

Si en cambio consideramos a los neutrones retardados, se cumple que

O(~ :: >t j , y la (1.12) resulta:

S
ffi f30 j

+. --]
J =1 ",f +.\..

o J
(1.18)

La expresión (1.16) es la que se utiliza en la determinación experimental

de la re ac tivi dad mediante método de neutrones pulsados, mientras que la

(1.18) provee el valor experiment al mediante el método del período asinr oti co,

El valor teórico de la reactividad es el provisto por la ecuación (1.7). Pe­
ro en general este valor coincidirá con los exp erirn en tales sólo para estados

del sistema cercanos al crítico. Fuera de esa situación no es posible compa­
ración en tre experiencia y teoría.

En cambio la ecuación (1.8) en conjunci ón con la condición (1.9) permite
la obtención de ce b, que es un observable experimental cuando se aplica la
técnica de neutrones pulsados. Esto posibilita la comparación experiencia­

teoría h asta estados muy alej ado s de criticidad.

Sin embargo el solo conocimiento de <X b para un dado sistema no tiene
mucha importancia práctica. Interesa saber cuanto "veneno" hay que retirar

del sistema subcrítico, o bien cuanto debe ser incrementada su masa, para al­
canzar el estado crítico. Este conocimiento lo provee la reacti vi dad, cuya im­
portancia radica en constituir el nexo conceptual que relaciona observables
desde altos valores de subcri cicidad hasta crítico é hipercrítico.

1/) OBTENCION DE LAS CONSTANTES NEUTRON1CAS.

1/.1 • Breve descripción del núcleo RA·3 y representación geom étri c a adoptada.

Un elemento combustible individual consiste en un conjunto de placas
del tipo MTR conteniendo una aleación 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.



• 10 •

Un elemento o caja normal de combustible contiene 19 de estas placas, sepa­
radas entre sí por una lámina de moderador (H20 ) de 0.289 cm de espesor. Las
cajas especiales con elementos de control llevan 15 placas, conteniendo ade­
más 2 placas absorbentes (de Cd), similares a: las de combustibles, y sus gui­
as correspondientes. Los elementos de control ocupan el espacio correspon­

dientes en la caja normal a las placas combustibles números 3,4;16 y 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 (guías de las placas) es 0.48 cm y la separa­
ción entre cajas se supone igual a 0,04cm. Las cajas se agrupan o ensamblan
entre sí de varias formas, dando origen a distintas configuraciones geométri­
cas, reflejadas con H20 , Ó H20 y grafito. Según las necesidades se dispone

al núcleo en la configuración más convenientes.

El com busti bl e es una mezcla homogenea de Al y U enriquecido al 90 %
en U23S

; cada placa contiene 7.52 gr. de U23S
• La relación volúmetrica entre

el moderador (H2 0 ) y el combustible (aleación A1- U) es 7.2 y la del H al Al
es 1.33; estas cifras son elocuentes de la gran relación vol úrnetri c a de H2 0
en el n úcleo , necesaria para disipar los flujos calóricos característicos de
estos reactores. También se aprecia el gran porcentaje del "tercer elemento"
o el ern en ro de estructura (Al) en la mezcla. Sin embargo, el alto enriqueci­
miento del combustible (captura parasitaria del Um despreciable) compensa
con creces la absorción del Al (sección eficaz microscópica de absorción ter­

mica apro ximadam en te 13 veces menor que la correspondien te del U 238
) , per-

mi te al ta multiplic aci ón in finita (pequeña masa crítica). al ros valo res de esc a­
pe (que dependen sensiblemente del porcentaje de Al) y por con si gui en te
gran compactibilidad, (que podría ser aumentada incrementando la den s idad
de U235 por caja y/o introduciendo reflectores eficientes, p. ej. Be-caso SILOE
(9) -). La compactibilidad del núcleo es una característica relevan te de los

reactores de investigación.

Para los cálculos neu trónicos se definen dos tipos de celda: microcelda
y macrocel da, La primera formada por la placa (combustible y vaina) con un
semiespesor de moderador (H20 ) a cada lado. Esta microcelda permite repre­

sentar la estructura hiperfina del flujo térmico 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 está definida a partir del vol úmen interno de la caja y del

marco más el moderador adicional, respectivamente por proceso de equivalen­
cia entre geometría bidimensional XY y unidimensional (conservación de las
relaciones de áreas transversales y perímetros efectivos de pasajes).
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Es ras representaciones son muy útiles para estudi ar las vari aciones del
flujo térmico (estructura fina e hiperfina). En la parte epitérmica y rápida,
donde el libre camino medio del neutrón es grande frente a las dimensiones
características del sistema, las variaciones del flujo son pequeñas, permi­
tiendo adoptar el criterio dé homogeneización sin riesgos.

11.2 - Adaptación del método de cálculo a núcleos pequeños.

En los apéndices A y B se presentan brevemente las fórmulas y describen
las características generales del esquema de cálculo basado en las secciones
eficaces "efectiv.as" o "ajustadas" provistas por los códigos MUFT - IV y
SOFOtATE (13,24). Este esquema de cálculo será tan exacto como lo sean
los códigos 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
alej amiento de la multiplicación efectiva respecto a la unidad cuando el cál­
culo se efectúa para un sistema crítico a partir de su Laplaci ano geométrico
experimen tal.

A pesar de que las características de estos reticulados no son similares
a las correspondientes de los núcleos de reactores de investigación (núcleos
compactos), se ha adaptado el esquema mencionado a nuestro caso de manera
que puedan efectuarse los cálculos requeridos en una computadora de pequeña
capacidad como la Mercury - Ferranry, La adap taci ón para el cálculo del nú­
cleo del reactor RA-3 requiere una crítica en la generación de la biblioteca de
secciones eficaces rápidas y del, procedimiento para definir la multiplicación
efectiva; ambas son el objetivo de esta sección.

1l.2.1 • Modificación de la biblioteca de secciones eficaces rápidas.

La razón de alterar esta biblioteca es la diferencia entre las hipótesis
que sirvieron de base para generar las secciones eficaces efectivas (aproxi­
mación PI y Sel engu r-Goertzc el , l apl aci ano muy pequeño, mezclas binarias)
y las que corresponden al análisis del núcleo RA-3 (aproximación Bl, l apl a-
ci ano del orden de 100 m'", mezclas terciarias con gran concentración de Al).

El análisis muestra sin embargo pocas modificaciones. En efecto, la al­
teración 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
energía cambia sustancialmente. Pero se observa que la introducción del Al
conserva la forma del espectro en los grupos rápidos, alterándolo levemente
en el correspondiente a las fisiones rápidas del um.
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Siguiendo las ideas de Ombrellaro (ll), utilizando el código MUFT-IV
(13) y la biblioteca de secciones eficaces de Henry (14) para 54 grupos, Hicks
(10, 12) definió secciones eficaces efectivas para cada grupo y cada isótopo
de la mezcla binaria H20 - isótopo. Para ello utilizó un procedimiento de ajus­
te a partir de las constantes suministradas por MUFT-IV y de las definiciones

siguientes:

DIF (J) = 1

3(N <lO) N u(I) ]H ° tr "r+ JO, tr o , ( l - r )
2' H 20 1

ABS (I) (11.1)

TRANS {I) = N O) N· (1) (1- )HO,Ut ,r+ l'u t o r
2 HaO l

I =1, 2, j, ... caracteriza al grupo de energía

r = relación volumétrica.

NH ° ::;: número de átomos de HaO por cm '
2

N· =J
." " " .. isótopo j por cm".

U t r ' U a • U t = secciones eficaces microscópicas de transporte, absorción y trans­
ferencia respectivamente.

Si X (1) es la constante del grupo "1" provista por MUFT - IV é Y \1) la co­

rrespondiente provista por (11.1), el procedimiento consiste en hace r:

(X (1) - Y (1)]2 = mínimo
(11,2)

para varios valores de l.

X=D -->

X = I a -->

X = I t ..
y DIF

Y = ABS
y TRANS

secciones eficaces macroscópicas de absorción y transporte, re sp ec­

tivam ente.

D coeficiente de difusión.
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De la condición 01.2) surge el conjunto de secciones eficaces "efecti­

vas" del isótopo en función de las conocidas para el H20 , las que a su vez
se determinan directamente del MUFT- IV. En Tabla 1 se indican las seccio­

nes eficaces "efectivas" para los isótopos considerados en este trabajo co­
rrespondiente a tres grupos rápidos: fisiones rápidas del U 238 (grupo 1), re­
gión intermedia (grupo 2) y resonante (grupo 3).

TABLA 1

Secciones eficaces efectivas rápidas aíustadas por Hicks (10,12)

para los elementos de interés en nuestros cálcuios

G
Sección eficaz R 235 u238
microscápica U H O U Al

[btlTn] p
O
1 1.5584 1 .7070 6.1340 5.1635 2.0475

a t r 2 2.5803 4.2327 10.0396 8.8986 3.8727

3 6.3428 4.0272 6.6438 7.8876 1.6738

1 O. 0.0220 1 .2484 0.4282 0.0092

aa 2 0.0002 o. 2.0913 0.2694 0.0028

3 0.0142 O. 40 30 0.0167

1 1.4492 0.3198 1.6905 1 .9116 0.3871

a t 2 2.2138 0. 0344 1 O. O. 0.0483

3 2.2454 0.0478 O. O. O.

1 O. O. 3.1687 1. 1349 o.

vaf 2 O. O. 4.0601 1 .0371 O.

3 O. O. 64 O. O.
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Las fónnulas (11.1) reproducen las constantes del MUFT.- IV dentro de
errores pequeños (lO) para varias relaciones volumétricas y laplacianas infe­

riores a 60 m-a, a excepción de la transferencia para el grupo 3. La influen­

cia de la captura resonante sobre la forma del flujo en dicho grupo acon sej a

disminuir la sección eficaz de transferencia definida más arriba (que denomi­
naremos !. : O) ) por una función ajustada por Hicks para combustible UOa, de

fonna:

donde

f (p 3) = a o + al p 3 + a 2 p 3

!. (3)
t

(I1.3)

(11.4)

es un parámetro indicativo de la captura resonante de la mezcla, obtenido (por

proceso iterativo) con:

(11.5)

Las secciones eficaces "ajustadas" de Tabla I fueron empleadas para

un cálculo con el código MUFT - IV, con áproximación B- 1, B a = 0.009 cm-\

relación volumen Al a volumen HaO = 0.379, volumen HzO a volumen combus­
tible = 6.0, enriquecimiento Um = 90 %. Las constantes promediadas dadas
por MUFT - IV se emplean luego en las ecuaciones (11.1) para obtener las sec­

ciones eficaces modificadas del Al. Los resultados se muestran en Tabla 11
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 1) se obtiene
un ajuste perfecto-mediante ecuaciones (11.1)- de las constantes provistas

por el MUFT - IV (Tabla 11), a excepción de la transferencia en el grupo ~. En

este caso el pequeño valor de 0"~2) del Al y la tendencia a sobrestimar O"t(2)

del HzO proveían un valor negativo a la sección eficaz "efectiva" modificada
del Al (!). Es por ello que en Tabla 11 se adopta 0"/2) del Al igual al valor

de Tabla I.
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TABLA II

Constantes neutrónicas de una celda y secciones eficaces

modificadas del A 1 obtenidas por ajuste

Origen do /0' valores
G

Seccl6n eficaz R ~j uS tadas so- Secc16n efIcaz efectIva
ti

mac r o s c cp Lce [cm- 6 'HUFT-1V ~ún f.srmulas mIcroscópica modificada
(11.1) para Al (b a r n}

I 0.1302H 0.1'511 ~976

s, 2 0.29023 0.27862 atr 4.,30J9-
1.909'3 0.J6125 0.35503

1 0.00098~ 0.000820 O. O167

I a 2 0.000290 0.00029J aa 0.002&

J 0.004995 0.005201 0.0076

1 0.0]148J 0.070080 0.4429

~ 2 0.08140 0.08380 a t 0.0483

3 0.0787.3 0.0

1 0.00031 0.000320 0.0

vI f 2 0.00039 0.000399 i vaf 0.0

3 0.00604 0.00629 0.0

Observando las secciones eficaces del Al en Tablas 1 y II se comprueba
que las desviaciones más grandes corresponden al grupo 1, el cual es el que
más alteraciones sufre con la concentración creciente del Al Y de B2 g~ande

en particular el transporte en dicho grupo, que a su vez define su término de
escape DB2

•

La influencia de las distintas combinaciones posibles entre secciones
eficaces modificadas y sin modificar del Al en parámetros sensibles con ellas
se muestran en Tabla III.

TABLA III

Parámetros sen sibles con la sección eficaz efectiva del Al
Edad [cm2)

Juego A Juego B Jueqo e Jueqo o MUFT-IV
Grupo 1 32.381 3ó.073 35.970 3ó.073 35.305

Grupo 2 14.195 13.629 13.582 14,195 14.024

Grupo 3 10.537 10.532 10.380 10.537 11.019,

Total 49.075 51 .100 51.004 51.850 51.577

Ke 1.0166 1.0048 1 ,0028 0.9988 1.0000
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A: secciones eficaces efectivas de Tabla I.

B: modifi cación de las secciones eficaces efectivas de
transporte del Al (Tabla.Il),

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

D: modificación de la sección eficaz efectiva de trans­
porte del Al correspondiente al grupo 1 (Tabla 11).

Uno de los parámetros elegidos es la "edad" definida entre las energías
de 10 Mev (comienzo del grupo - 1-) hasta 0.625 ev (fin del grupo 3) a partir
de las edades parciales Ti' correspondientes a los tres grupos rápidos (ver
apéndice A):

(11.6)

D·1
T'1

u·

Xi = f 1 X (u ') du '

u i-l

i=1,2.3
(11.7)

(11.8)

(11.9)

Cambiando en la biblioteca solamente la sección eficaz de transporte del
Al en el grupo I (juego D) se obtienen los resultados más próximos a los del
MUFT - IV. Otra confirmación de lo acertado de esta modificación se ti ene en
Fig.1, donde se comparan las edades obtenidas con los juegos A (secciones
eficaces de Tabla I) y D, Y las obtenidas por Paschall (15), de quien se mues­
tran los resultados teóricos y experimentales, para mezclas H20 - Al con fuen­
te de fisión. La edad en este caso coincide con la medida a partir del segundo
momento de la distribución espacial.
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Edad
( cm2)

50

40

30

-Puntos experimentales
Paschall

",,'

"".~./.
",,'

",,' Jue o A
",,'

20

Cociente de volGmenes

Al/H20
1.00.504----4---~~---l----+_:~---

FIGURA 1

Variación de la edad en función de la relación Al. H20

El otro parámetro utilizado para comparar la influencia de los distintos
juegos o combinaciones es la multiplicación efectiva referida al valor de MUFT­
IV según el modelo del reactor desnudo en función de B2 dada por (las constan­
tes térmicas son las dadas en apéndice B y B2 = 0.009 cm "):

4

S (v ~f)i rJB 2
)

(11.10)
4

( S

Ke = ---------

i= 1

donde (v ~f)i es el número de neutrones de fisión en el grupo ni" por unidad del
flujo y volumen de la celda macroscópica, y r i (B2) la componente macroscópi­
ca del flujo en el grupo "i" definida por:

(11.11)

01.12)
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11.2.2· Búsqueda de la multiplicacián efectiva.

La determinación práctica dellaplaciano geométrico B2 en un reactor re­
flejado, altamente enriquecido - como en nuestro caso del RA-3 - es en extre­
mo dificultosa. Más aún cuando el núcleo incluye elementos absorbentes y/o
su geometría es complicada.

Estas consideraciones han llevado a resolver el problema de la búsqueda
del autovalor l/k e de las .ecuaciones de difusión a dos grupos, incluyendo ab­
sorción y fisión en el rango rápi do:

(11.13)

medio multiplicativo: (iI ~f)i f. O

medio reflector:

Hay dos pro blemas suplementados a resol ver. El primero se refiere al có­
digo que resuelve las ecuaciones (11.13): ~ste debe incluir la posibilidad de
considerar geometría. tridimensional o bidimensional y discontinuidades en el
núcleo. Dado que el libre camino medio es en este caso pequeño, el código
debe permitir calcular el flujo en muchos puntos, a fi n de evaluar las bruscas
variaciones del mismo, las que a su vez influyen en la multiplicación. El se­
gundo problema concierne a las constantes a ser asignadas al reflector.

Para el presente trabajo se empleó un código de resolución numérica de
las ecuaciones de difusión, formulación multigrupo y geometría bidimensional,
con la tercera dimensión introducida mediante el laplaciano geométrico axial.

El código fue desarrollado por Hassitt (16) para computadora Mercury - Ferran-
ti (dos tambores de memoria magnética) empleando técnicas de aceleración de
la convergencia en la iteración interna (resolución espacial) y externa (bús­
queda de la fuente). Permite resolver las ecuaciones para cuatro grupos, pero
el número de puntos en la malla es escaso y el tiempo de cálculo considerable.
Por razones económicas y necesidad de disponer de más puntos se ha emplea­
do generalmente con la formulación a dos grupos.

En Tabla IV se muestran las constantes neutrónicas para el medio multi­
plicativo deducidas según las consideraciones anteriores. Fueron obtenidas
finalmente mediante el código PROCON (6) con la modificación de la sección
eficaz del Al correspondiente al grupo 1 y empleando el criterio de Benoi st (17)
de ponderación espacial para los coeficientes de difusión en los grupos 1, 2y 3"
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con probabilidades deducidas a partir de la fórmula de Bell (6). También se
indican constantes neutrónicas correspondientes al reflector, cuya deducción
se explicará más adel anr e.Lo s límites 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 O ev

Para el modelo a dos grupos son los siguientes:

Grupo Rápido: 10 Mev
Grupo Térmico:0.625 ev

0.625 ev
O ev

Para el cálculo del "envenenamiento -º''' del sistema a dos grupos se em­
v

p1ea para el medio multiplicativo:

< ~ >R = 6.3 x 10-- seg/cm
v

< ~ >T = 3.457 x 10. 6 seg/ cm
v

y para el medio reflector H20 :

1< - >T
v

6.3 x 10·- seg/cm

4.030 X 10-6 seg/cm

El cálculo del Lapl aci ano axial que se ha de introducir en el código, te óri­
carnente presenta incertidumbres que pueden acotarse La economía por reflec­
tor H20 para el caso de reactores grandes es del orden de 7.0 cm. A medida
que las dimensiones aumentan, esta economía en general aumenta. Si se supo­
nen dos economías: 7.0 y 8.5 cm, los l apl aci ano s axiales son 19 m-2 y 17 m-2

respectivamen te. Esta variación en B 2
, que puede incluir otras indetermina­

ciones (altura efectiva real del combustible, efecto de materiales de esrructu­
ra, et c.) se traduce en variaciones del autovalor l/ke dentro de un intervalo
del orden de 700 pcm para una configuración cuadrada de 4 ca; as de elementos
combustibles por lado, como se aprecia en Tabla V.
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TABLA V
VClri OCi ál dé! caJtovalor l/ke en funci ál del Bl

0.0017
0.0018
0.0019

l/ke

1.016
1.018
1.023

Para el cálculo se supuso B 2 = 18 m-\ lo que asegura inexactitudes
comprendidas entre ± 350 pcm.

La elección del paso de la malla es un compromiso entre precisión reque­
rida, capacidad de la computadora y economía en tiempo de cálculo. en tabla
VI y Fig , 2 se muestran la influencia del paso sobre el auto valor para una
configuración 4 x 4 (similar a la mencionada precedentemente) rodeada de re­
flector H20 con 20 cm de espesor.

Se observa en la Fig. 2 que el auto valor l/ke toma un valor aproximada­
mente constante para pasos inferiores a 1.5 cm en el núcleo y 2.0 cm en el
reflector. Sin embargo, para núcleos no sométricos la capacidad reducida de
la computadora impone tomar pasos mayores a los señalados. Se verá en la
sección IV que a pesar de este inconveniente los resultados aproximan bas­

tante bien los valores experimentales.

En la elección de las constantes para el reflector se razonó así: en una
formulación a cuatro grupos estas constantes son menos dependientes del la­
placiano que en la formulación a dos grupos. Además, ellaplaciano, en el sen­
tido en que está definido, no tiene mucha significación en el reflector, al me­
nos en los volúmenes cercanos a la interfase. Por otro lado en la formulación
a dos grupos, para la búsqueda del auto valor, a igualdad de los otros paráme­
tros del núcleo, influyen marcadamente las constantes del reflector, en parti­
cular el coeficiente de difusión, cuando se aplica a sistemas como los que
estamos analizando. Luego, si se supone al autovalor calculado mediante for­
mulación a cuatro grupos como "exacto" (o al men os como valor de referencia)

la búsqueda de la (s) del reflector en una formulación a dos grupos consistirá
simplemente en hallar la (s) constante (s) que provea (n) el mismo auto valor
que el obtenido con cuatro grupos. Este procedimiento empírico en realidad
traslada las deficiencias del reactor desnudo utilizado en los distintos nive­
les del cálculo a la evaluación de las constantes del reflector.

En tabla VII se muestran los valores obtenidos del auto valor con formu­
lación a cuatro y dos grupos, para el caso de un núcleo 4 x 4 reflejado con
H2 0 , utilizando distintos valores del coeficiente de difusión rápido (para el

caso de dos grupos) del reflector H20.
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TABLA VI

Influencia de la malla en l/Ke

Malla Paso en el Paso en el
núcleo reflector

1/Ke
Puntos Puntos

N N R Rdirección dirección Hx(cm) Hx.!cm) Hx(cm) Hx(cm)
X y

11 10 1.0345 3.07 3.19 400 4.0

28 14 1.0415 1.119 2.195 1. 429 2.857

21 30 1:0441 1. 535 1. 06 3 2.0 1. 333

28 27 1.0445 1. 279 1. 329 1. 333 1. 333

29 ;0 1.0455 1. 096 0.638 1.4290- 0.80

1.0500

1. 0400

1.0300

+
28x14+

11x10

28x27
-'=t- 21x39

+
29x50

1. 0300

1.0100

.2 .4 .6 •a 1.0 1.2 1.4 1..6
l/Ke

1.0500
21x30

++ +1. 0400
28xt4 28x27 29xSO

1.0300 +
llx10

1.0200

1.0100

1.0000

.1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9

Figura 2

1 • OOOO .t--+-.........--+---+---4-...---+---+--+----
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TABLA VII

Influencia del coefiéiente de difusión rápido en el autovalor con teoría a 2 grupos

Dos grupos Cuatro grupos

DR [cm] l/ke l/ke

1.2 1.026
1.3 1.036 1.044
lA 1.044

El primer valor de DR (1.2 cm) es el obtenido mediante procedimiento de

condensación con teoría del reactor desnudo. El exámen de los valores indica­
dos en Tabla VII muestra que una alteración del 20 % en DR (1.4 cm) permite
ajustar el auto valor con el obtenido con cuatro grupos.

Este procedimiento se podría extender al caso de reflector grafito. Pero
se observa que las constantes para tres grupos rápidos con secciones eficaces
"efectivas" presentarían un a deficiencia básica atribuible a la diferencia en­
tre los espectros con grafito Como moderador (tipo Ferrni) y la correspondiente
al H20 . Debido a esta dificultad se optó por definir valores provisorios con dos
grupos para el grafito, obtenidos mediante simple condensación, que son los
consignados en Tabla IV.

11.3 Constantes de difusión correspondientes al elemento de control

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

En el caso en que la ecuación de difusión se resuelva por método numérico
las constantes de difusión asociadas a la lámina dependerán de la malla. En
particular, cuando en la dirección perpendicular a las caras el paso h es cons­
tante dentro de la lámina (nh =2t), las constantes en cada grupo son:

<oc> + <f3>
D = h tanh (2Kt)

2 sen (Kh)
( 1l.14)
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2D
~ = - [cosh (ICh)-I]

a h2 .

K - 1 h-1 ( <B> + <oc>- - cos
2t <fJ?> - <oc>

<oc>T = <fJ>T implicaD=oY~a=l/h

(11.15)

(11.16)

Pueden surgir problemas en la resolución 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 ~a y D que resul­
tan del cálculo.

Los valores obtenidos para las con srantes térmicas y rápidas, con distin­
tos valores del paso h, para un espesor de 0.10 cm de Cd, se muestran en
TaHa VIII.

TABLA VIII

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

TERH I CAS RAPIOAS

Paso en
1a lámina °T E O

E a \h [cm] [cm] a T[c.....1] R¡:m] ..-1]

.01 .001t254 "6 3.25 . 0.079

.02 .002757 38

.03 .001"97 30

.04 .000733 2".1

.05 .000338 19.8

.07 .00006" lit. "

. 10 .00000" 9.9"

S e observa que D .... O Y ~a .... 1/h a medida que h aumenta. En el grupo
rápido es < f3 > mayor que < oc> y 2 Kt resulta muy pequeño, de modo que las
constantes de difusión obtenidas de las ecuaciones (11.14), (11.15) y (11.16)
son independientes del paso.
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III. PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LOS VALORES TEORICOS y
EXPERIM ENTALES.

111. 1 Método de cálculo

Para efectuar los cálculos se empleó el código Hassitt (16) que, como

se mencionó aat eriorment e, utiliza la apro xrrnaci ón de difusión para los op e­

radores de la ecuación (1.7). Para cuatro grupos, Xí es el espectro Watt­
Chapo IV en referencia (8), mientras que Xr se supone concentrado en el gru­

po 2~ es deci r:

Grupo Xr

1 .752 O

2 .248 1

3 O O

4 O O

En nuestro caso, para dos grupos, se tomó:

con lo que la condición (1.10) queda:

(111. 1)

(I1I.2)

Si el modelo utilizado describiese exactamente el sistema, para el estado crí­

tico se cumpliría:

(l-p) =1e C (III. 3)

En general (¡ - Pe) =f 1 Y es necesario corregir la condición (I1I.2) del siguiente
modo:

(l-P*)=(l-P) (l-~)e' ec fJN
un.o
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El procedimi enro consiste entonces en observar la vari ación de (1- p~) en
función de a según lo determina la ecuación (1.8); cuando se cumple (mA)
se ha obtenido reoricam eire el valor oc~ que se compara con el obtenido de la

experiencia. Con Pe calculado en el caso a = 0, f30 que en este caso - un
solo grupo rápido - es igual a f3N, y ocb obtenido teóricamente; como recién

se mencionó, de (1.17) se puede obtener también el valor teórico de /).0 •

Los cálculos con el código Hassi tt se efectuaron en la computadora Mer­
cury- Ferranti del Instituto de Cálculo.

IIJ.2 M étodo experimental

La constante de decaimiento del modo fundamental de los neutrones ins­
tantáneos, observable elegido para 1a confrontación con el resultado teórico,
se obtuvo analizando la respuesta temporal del sistema multiplicativo en es;
tudio a la excitación producida por la introducción de un corto pulso de neu­
trones rápidos. Este procedimiento es parte de la técnica de investigación
con neutrones pulsados, que simultáneamente con los presentes estudios teó­
ricos se ha ido desarrollando en el Departamento de Reactores. Los esfuerzos,
en principio se han dirigido a la obtención de valores precisos de reacti vida­
des aplicando las distintas teorías existentes y tratando de mejorarlas. En el
caso presente la aplicación se particularizó a la obtención del parámetro de
comp araci ón oc b.

Las mediciones se efectuaron en el conjunto crítico RA· 2, donde se dis­
pusieron los distintos núcleos que se reproducían en el cálculo. Los neutrones
pulsados fueron provistos por el generador BS 2, marca SAMES, que provee
-108n/ s eg en funcionamiento pulsado mediante la reacción T(d,n)He4

•

La detección de los neutrones se realizó con un contador proporcional
BF" 20th Century Electronics, l2EB70, cuyas dimensiones no perturban los
sistemas en estudio (19). La lectura de este detector se registró en un Ana­
lizador Multicanal TMC modelo 220C, provisto de la unidad lógica 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 armónicos

superiores, la población neutrónica decae obedeciendo una ley exponencial
pura, que corresponde al modo fundamental de interés, y cuya constante de
decaimiento es directamente ocb. El valor de esta constante se obtuvo aju s­
tando los datos experimentales mediante el método de cuadrados mínimos.
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Para este ajuste se utilizó el código ANA-IV, versión ligeramente modifica-
da de ANA-III (9), redactado en lenguaje Fortran-IV. Los cálculos se efec­
tuaron en la computadora BULL-GE 625, de Yacimientos Petrolíferos Fiscales.

IV RESULTADOS Y CONCLUSIONES

IV.l Obtención de los valores teóricos y comparación con los experimentales

Como se indicó en sección III.l, los cálculos efectuaron con el código
Hassi rt (16) aplicando teoría a dos grupos. Las constantes utilizadas como
datos son las consignadas en Tabla IV.

Para determinar la imprecisión del método de cálculo en predecir el esta­
do crítico se midió la reactividad de un sistema levemente subcrítico aplicando
métodos de neutrones pulsados, haciendo uso de técnicas puestas a punto en
el laboratorio (20). El sistema elegido, de geometría simple y simétrica, des­
provisto de elementos de control, se reprodujo fácilmente en el cálculo. Con
el valor obtenido mediante técnicas de neutrones pulsados, haciendo la supo­
sición:

fJ ef = fJN =0.0065
(IV.l)

y con el valor O-Pe) obtenido teóricamente, se calcula (l-Pe}c extrapolando
line almen te:

E xp erien cia

(Neutrones Pulsados)

Teoría

(H as si tt )

Resulta así:

f, =_Pe
{Jef

.10

.00

1- Pe

1-00065
1.00000

1- Pe

.99780
(1- Pe)c

(IV.2)

(IV.3)
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El valor (IV.3) es el .que ~e utiliza en la ecuación (lIlA) para la obten­
ción de los valores teoricos ce!, correspondientes a las distintas configura­
ciones multiplicati vas.

Dado que se observa un comportamiento lineal de (1- P~) en función dé
a (ecuación (1.8)), se hacen en general dos cálculos para cada caso de inte­
rés, con a =O Y a =1000 (pueden ser cualesquiera otros valores). Con el
par de autovalores así obtenidos el de ceb se logra construy.endo un gráfico
como el que se muestra en Fig, 3.

1.01720
(ce- O)

.99067 (J-Pe) e U-'N)

Núcleo 4 X 4 (8 X 4) elementos

ce

x teórico:: 424

500

FIGURA 3
Gráfico para determinar ce i

o

.95400 +---------F~+--------_:_:_l_:_~----

.95460
(ce:: 1000)



Una primera serie de experiencias se realizó variando el tamaño del nú­
cleo en una sola dirección mediante el agregado de elementos combu stibl es,
El sistema multiplicativo se reflejó totalmente con H~O. Los distintos valo­
res del Iapl aci ano geométrico que iban tomando ,los sucesi vosn úcleo s se cal­

cularon mediante la fórmula:

B2 - ( 11 )2 ( 11 )2 ( 11 )2
g-~+~+~

a (b) = extensión del núcleo en la dirección X (Y)
h = altura del núcleo.
S = economía del reflector.

(IV.4)

En nuestro caso, para reflector H20, se tomó S = 7.0 cm • Para el cálculo
de estos sistemas de geometría simétrica se emplearon pasos en las mallas con
valores comprendidos en la Zona óptima que se mencionó en (11.2.2), es decir
pasos en el núcleo 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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111

1

1 valor experimental

ID valor te6rico

1050
FIGURA 4

1100

Comparación de valores teoricos y experimentales de O( ~ p ara distintas

Iapl acianas geométricas
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A continuación se estudiaron núcleos perturbados con la inclusión y/o
retiro de una caj a completa de elementos combustibles. La no simetría de al­
gunos de estos sistemas obligó al uso de mallas cuyos pasos no correspon­
dían a los óptimos. Esta imposición la determina el número relativamente pe­
queño de puntos en que puede dividirse la malla, Los pasos máximos utiliza­
dos fueron 2.8 cm en el núcleo 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 excepción, paradójicamente, del núcleo VII, el único simétrico
de esta serie, donde la desviación no ha podido ser explicada.

TABLA X

Estudio de di stintos configuraciones

o<l; 0(1 ¡ ¡
Nlic1eo -fe

o .1 ~-o<.o .:;111' ,.Tl'6rico Exneriment. - 0(7

(Seg- 1) U:;eq-1)
0" -6

NA Confiqur. (Correg) (%) (10 seq)

VII 11 .04734 810 72} .1 + 10.3 (12~~) 66.5-

11/.'/ ,:/,
~ ,,~ "

+ 4.(6.5!5)VIII " 980 919.8 4.8 68.1.0602 -
~

!IIX
:;;~

.0718 1113 1096.9 + 9.!l (1.5~1) 70.4%', -
,

m0,/.;J:/

X .~;'l;: .07245 1183 1144.1 + 25.2 (3±2) 66.7.~ ~ ,..
,'~ .

It;;;, 1268 1325.2 + 12.6 (4± 1) 76.0XI '/ " .0899 -
,://.~
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El valor de O< bcorrespondiente a un elemento de control, tal como el

descripto en la sección 11.-1, se calculó para una configuración parcialmente
reflej ada con grafito y el resto con H20. Las constantes para el grafi to, con­
signadas en Tabla IV, adolecen de incertidumbres, como se indicó en sección

11.2.2. Sin embargo, como el cálculo considera la diferencia entre dos estados
del sistema, puede suponerse que el electo de esta-s incertidumbres se cance­
la. El estado de partida corresponde al sistema desprovisto del elemento (el
espacio correspondiente al mismo está ocupado por H20). El código Hassitt
provee el auto valor (1. Pe) de este sistema, parámetro que se utiliza; en lugar
de (1- Pe) c en (moA). Luego se determina en la forma habitual el o<~ corres­
pondiente al sistema provisto del elemento de control (Has si tt con a = O, 1000).

Esta configuración altamente het ero géne apresenra nuevamente el proble­
ma del paso para el cálculo. En este caso los valores máximos fueron de 4.0 cm
en núcleo y reflector. Nuevamente, a pesar de ello, el resultado obtenido es
muy satisfactorio, como se muestra en Tabla XI, 10 que podría explicarse por

el efecto de cancelación mencionado precedentemente. El paso h dentro de la

lámina se tomó igual a 0.10 cm .
TABLA XI

Valor obtenido para el elemento de control.

i .t I

Confiquraci6n
0(0 Teor. o< o Experiment. A .0<0," -0(06

0(. .-
(seq-l) (Seq-l) (% ) O<ó,

~"rafito 11
!I!I Combusto -IF' 740 722.2 + 19.4 -(4 + 1)-
~ Elemento --

(je control L

En principio, el acuerdo satisfactorio logrado se esperaba dada la fuerte

dependencia del sistema con la absorción térmica de la barra de con trol. En
efecto, alteraciones de <O<>R del 10 % provocan variaciones en la constante
de decaimiento del orden de .01 %. Los errores asociados a la determinación

de <O<>T son despreciables por hallarse éste en el rango asintótico «O<>T=

! ).

Es in teresante observar el comportamiento de ~o en figura 5: para confi­

guraciones de igual forma geométrica (núcleos de 4 cajas de elementos com­
bustibles por lado más un cierto número de elementos agregados en una direc­
ción) se nota un aumento aproximadamente lineal de ~o con la reacti vidad del
sistema (proporcional a o<b); esta tendencia se conserva aún cuando la con­

figuración se perturba eliminando una caja de elementos combustibles de la
periferia (núcleos vm y IX); pero desaparece o se complica cuando la caja
es interior al sistema (núcleos X y XI).
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IV.2 Conclusiones

Como características remarcable s del método desarrollado se señalan su
simplicidad y la posibilidad de aplicarlo haciendo uso de un sistema de com­
putación de pequeña capacidad como es la Mercury - Ferranty,

El esquema de cálculo, originalmente estructurado para estudio de reacto­
res grandes, ha sido adaptado al c-aso de reactores pequeños de investigación
como el RA- 3, requiriendo solo pequeñas modificaciones en las constantes
neutrónicas. El buen acuerdo obtenido entre resultados teóricos y experimen­
tales es índice del acierto logrado.

El esquema interpretativo, basado en métodos de neutrones pulsados, de­
mostró eficacia en la aplicación a di versos sistemas su bcríticos, confirmando
su importancia fundamental al proveer las observables necesarias para deter­
minar la confiabilidad del método teórico.

Finalmente el conjunto de constantes neutrónicas obtenido resulta útil e
imprescindible para la aplicación del método descripto.

RECONO CIMIENTO

E. El der y G. MartÍnez aportaron sugerencias valiosas y allanaron difi­
cultades en las experiencias efectuadas en el conjunto crítico RA- 2. Cola­
boraron haciendo posible este trabajo: C. Corderí, A. Di Bella, J. Gaudio,
A. Krasnoff, R. Mazzol a, L. Petrucci, R. Pulichino y R. Schwedler.
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APENDICE A

CONSTANTES NEUTRONICAS RAPlDAS ASOCIADAS A LA CELDA

A.l Espe.ctro de moderación

Para la búsqueda del flujo de neutrones por unidad de energía en el rango
comprendido entre lOMev y 0.62) ev, donde prevalecen fundamentalmente pro­
cesos de colisiones elásticas con perdidas finitas de energía por colisión, se
omiten efectos de heterogeneidad en las fisiones rápidas (debidas al U238

) y

captura resonante en.la zona epirerm al ( por la baj a concentración del U238 y

espesor pequeño de la placa). Se considera una mezcla homogénea con densi­
dades de isótopos determinadas apartir de los volúmenes y concentraciones
de los mismos en la macrocelda (por unidad de longitud axial). Se adopta la

aproximación PI consistente.

A.2 Ecuaciones base del co di go MUFT·IV

Sea f (x, u, Q) la distribución de neutrones en la coordenada espacial X

letargo u y ángulo sólido ii; suponiendo simetría. plana, siendo

,.,. = coseno del ángulo form ado resp ecto al ej e de simetría.
(!o(u)) = sección eficaz macroscópica total.

!os(u) = ~.'~ ce ce de dispersión total:, ~

K(u', u, U', U) = núcleo de transferencia del estado (u' ll') -> (u, li).
~

S (x, u, p.) = S(xi~Jl) = fuente debida a fisiones y dispersiones inelásticas.

la ecuación de transporte resulta:

a f (x,u,p.) SSu ~-->
p. +l(u) f (x,u,p.) = S (x,u,p.) + K(u' ,u,U' ,O) =

ax 417 o

-- -+= !os (u') f(x,u',a:) dO' du'
(A.l)

La aproximación consistente en que las condiciones de contorno del reac­
tor finito sean independientes de la energía da origen al esquema MUFT (21),
códigos de uso frecuente para la predicción de las condiciones críticas en reac­

tores con combustible levemente enriquecido en U2 38 y moderados con H20. Es­

ta aproximación se expresa matemáticamente:

f (x,u,p.) = F (u.a) e- i B X
(A.2)
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siendo:

F (u, /1) = distribución neutrónica independiente de la variable espacial.

B 2 = l apl aci an a geométrica del sistema en función de sus dimensiones con
una longitud de extrapolación única para todas las energías.

Sea:
41 .....

/1
0

= a.u = coseno del angulo entre las direcciones inicial y final en
un choque elástico.

Desarrollando en polinomios de Legendre P,\ (/1), operando con (A.1), con­
siderando los momentos correspondientes a ,\ = 0,1, se obtiene la aproxima­

ción BI ó PI consistente.

Para el caso de mezclas hidrogenadas (lsH = sección eficaz macroscó­
pica de dispersión, r¡ = densidad de moderación) con sustancias pesadas

(lin (u', u) = sección eficaz macroscópica de dispersión in el ásti c a; q = den­
sidad de moderación; X (u) espectro de fisión, X(u) roo vlf (u') ep (u') du'

=fuen te de fisiones totales) con la aproximación deo B1 la (A.1) queda:

B J (u) + [1 (u) + 1 (u) + l. (u ' •Q)] .i. (u) =
s H a In 'f'

= V X(u)Sic (u') ep (u') du' +Sis (u') e -I u-u ') ep (u') du'
o o H

dq(u) S""---+ lin (u',u) ep (u') du'
du o

B
[y(u,l})l(u) - S'/1.1 (u)] J(u)=-ep (u) +

J 1 s j 3

:Si sH (u') e-~ (u-u ') J (u) du' - /1H ISH (u) J (u)

Cumpliendo además:

d q (u)
,\ -- = - q(u) + S. ej ls. (u) ep (u)

du J,

donde:

,\ = parámetro de Greuling - Goerrzel (ch ap. VI en ref. (8».

e¡ = decrecimiento logarítmico medio por colisión para el isótopo j-

(A.3)

(A.4)
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2

ILj - 3 A.
J

A· = número de masa del isótopo j,

are tg O
f3=-~

O

B
0=­

I (u)

4J (u) = flujo por unidad de Ietargia u

J (u) = corriente neutrónica

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.S)

Las (A.3) son las ecuasíones de base del código MUFT- IV, desarrollado

por Hellens (21,13), el cual a partir de los datos nucleares, representación en
multigrupos, laplaciano B\ factor de autodepresión en la captura resonante del"

Um (tomado igual a 1 en nuestro caso), calcula los espectros 4J (u) y J (u).

A.3 Definicíón de constantes neutrónicas a partir de s e c cion e s eficaces efectivas

en una formulacíón a pocos grupos.

Definiendo un coeficiente de difusión:

J (u)
D (u, B) =- -d---'---

d7 4J (u)
(A.9)

las ecuaciones (A.3) pueden condensarse, e integrando en un a banda de l erar-

di 1 "" 1go un-1 ~ u ~ un correspon ente a m acrogrupo n , se encuentra a ecua-
ción típica: de difusión a pocos grupos (N gl1.!-POS rápidos);
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(A. lO)

donde

Q = fuente de neutrones producidos por fisiones térmicas

S
U n

J n = J(u'ldu'
Un _ 1

(A.U)

(A.12)

(V~f )n' ~an y' ~n = constantes obtenidas promediando con el espectro en
cada intervalo de letargo.

D
n (A.13)

~t = sección eficaz de t ran sferen ci a del grupo "n" al "n + 1", dada como
n

cociente entre la densidad de moderación total de la mezcla en el intervalo

"n " y el esp ectro medio del grupo "n".

A partir del espectro en los microgrupos, obtenido como solución de las

ecuaciones (A.3), y adoptando la regla de los trapecios como método de cu a­
dratura.Ml.IF'T-IV calcul a también las anteriores constantes prome diadas pa­
ra unos pocos grupos rápidos, en particular para tres comprendiendo: fisiones

rápidas del Um (grupo 1), región intermedia (grupo 2) y resonante (grupo 3).

APENDICE B

CONSTANTES NEUTRONICAS TERMICAS ASOCIADAS A LA CELDA

La búsqueda de estas constantes está asociada a la determinación del

espectro de neutrones térmicos correspondi et e y del medio homogéneo equiva­
lente.
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En este caso el cálculo de di stribución de flujo se hizo mediante teoría
de di fusión monoenergética. Las secciones eficaces macroscópicas en la re­
gión 1 (placas combustibles + láminas de moderador ubicadas alternadamente)

fueron calculadas por procedimientos de homogeneización a partir de seccio­

nes eficaces microscópicas promedidas con el espectro térmico, factores de

desventaja de la distribución "hiperfina" correspondiente a la microcelda y

volúmenes int ervini enres, Las correspondientes a la región 2 (estructura de la

caja de elementos combustibles + láminas de HzO entre cajas) se obtuvieron

homogeneizando COD los volúmenes los dos elementos: ma rc o de la caj a y mo­

derador (HzO); el espectro en esta región se supone igual al de 1. La estruc­
tura fina tiene poca influencia en el factor de utilización térmica por el peque­
ño-volúrnen de la región 2.

El segun do problema se refiere a la determinación de los factores de flu·
jo "fino" e "hiperfino" , correspondientes a la macrocelda y microcelda res­
pectivamente, a partir de secciones eficaces macroscópicas pesadas con el
espectro térmico. Debido a las pequeñas dimensiones de la placa combustible

y su baj a densidad en Um , la depresión del flujo es allí insignificante: se

obti ene un factor de desventa] a del flujo en el moderador de la micro celda igual

a 1.057, calculado con la teoría Amouyal- Beno i st adaptada a geometría plan a
(método de Theys (22)).

La utilización de la tabla de .Amster (23) permite obviar la solución de la

ecuación diferencial de Wigner- Wilkins, que es lo que hace el código SOFOCATE

(24~ Los valores compilados por Amster fueron llevados a la forma:

_ a xoj Pj (v)
a x' -

J V

x = absorción, fisión, transporte del H.

v =velocidad media referida a 2200 mi seg.

a XO' = sección eficaz para 2200 m(seg. correspondiente al isótopo

l
Pj (v) = función de ajuste que e sp res a el alejamiento de la ley l/ven el rango

térmico (0-.625 ev) del isótopo "i"

La velocidad media se calculó a partir de la absorción promedio de la ma­

crocelda (:¿~), del segundo momento de la sección eficaz ,de transferencia (M2)c

que es sensible al modelo de terrn al i zaci ón- y de un factor de ajuste.
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Esta representación de la velocidad media admite una mejora por el mode­
lo de terrnal iz aci ón usado en el esquema de ajuste, pues en vez de M2 corres­
pondiente al H20 según el modelo de Wigner- Wilkins se puede utilizar el más

exacto de Nelkin, el cual incluye ligazones químicas y trata a la molécula de

H20 en bloque, dando espectros más endu recidos.

La solución final del tratamiento del grupo térmico requiere un proceso
iterativo: se comienza con un espectro conocido (maxwelliano), se evalúan

secciones eficaces, luego factores de flujo, y así se llega a estimar otra ve­

locidad media. El cálculo termina cuando un parámetro integral, tal como las

absorciones totales o el factor de utilización térmica, difiera poco entre inre­

raciones. Este proceso se realizó con el código P ROCON (6).

El esquema indicado adolece de fallas, siendo las más importantes: el
modelo de term ali z aci ón, los efectos de heterogeneidad del espectro y la es­
qu emari zaci ón en la geometría.

El inconvenien te del modelo de term alización no es importante en los

cálculos que no se orienten a determinaciones precisas de distribuciones de
flujo cerca de láminas de H20, donde es necesario contar con estimaciones

Correctas de la longitud de difusión o del libre camino medio de transporte.

Sin embargo un tratamiento empírico que permite correlaciones aceptables en

muchos casos es el Mixed Number Density (25) (método MND). Consiste esen­

cialmente en introducir en los cálculos espaciales de flujo térmico un coefi­

ciente de difusión calculado suponiendo espectro rn axwell i ano ,

El efecto de heterogeneidad puede omitirse sin riesgos en nuestros cál­

culos, ya que el endurecimiento en el combustible no excede del 1 %'

Finalmente respecto a la esqu emati zaci ón en la geometría (definición de
macrocelda y microcelda) no es significativa por la similitud que presenta el

sistema real con el homo gen eo,

A pesar de que no podemos ofrecer una comparación del cálculo térmico

descripto con métodos más elaborados, en atención a los argumentos anterio­

res es razonable atribuirle errores globales pequeños.

Indicamos valores de algunos parámetros de interés: v(velocidad media

del espectro en la mezcla, .referi do a 2200 m/seg) = 1.298.

~m = (flujo medio moderador respecto placa en microcelda) 1.0539.
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f (factor de utilización ténnica) = .78456 .

r¡(factor de multiplicación combustible) = 2.04113 .

p (probabilidad de escape a la resonancia) = .9344

D(coeficiente difusión macrocelda) = .25640 cm .

DM(coeficiente difusión rnaxwelli ano) = .24889 cm

DMND (coeficiente difusión método MND) = .21621 cm .

f; (absorción promedio macro cel da) = .062236 cm'"

V (área difusi ón macrocelda) = 4.11980 crn",

APENDICE C

CONDICIONES DE CONTORNO ASOCIADAS AL ELEMENTO DE CONTROL

C.I Descripción y discusión del m étodo utilizado.

El método descripto su sci nt amen t e a continuación es el desarrollado por

Henry (18). Se basa en que una lámina infinita no dispersante (~s = O) sumer­
gida en un medio mult ipl i cari vo, puede ser reemplazada, bajo ciertas aproxima­
ciones, por condiciones de contorno en sus bordes. Se resuelve la ecuación de
difusión fuera de la lámina, en la interfase aparecen condiciones de contorno

efectivas que dependen únicamente de l a l árnin a absorbente-método A-B-H
(26)- las que a su vez se determinan resolviendo la ecuación de transporte den­
tro de la lámina.

Si se disponen los ejes coordenados de modo que las caras de la lámina
queden fijadas por los planos x=t y x=-t, las relaciones entre flujo y corrien­
te de neutrones en la interfase medio mu1tiplicativo'-lámina vienen dadas por:

] (u,e) +-] (u,.e) 1 - 2 E¡(Z)
O" (Ll) = = ---~--'--

/1 (u , e) +- :ji ( u, - e) 2[1 +- 3 E4 I Z )] (C.l)
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{3 (u) = J (u,d - J (urt) 1 + 2 E, (Z)

t/! (u,d - t/! (u,-d 2 [ 1 - 'l E.(Z)]
(C.2)

donde J indica corriente neta entrante a la lámina, t/! el flujo escalar sobre la

superficie de la mi sma, I (u) sección eficaz macroscópica de la lámina, E,
(Z) y E 4 (Z) funciones de Placzek (27)

Z = 2 I a (u) r = 2 I (u) r

(C.3)

Para un grupo comprendido entre U1 y U2 , las condiciones de contorno prome­
diadas son:

< J (u ;«) + ]Cu,-t»< oc > = _
< t/! (u,t) + t/!(u,-t»

~S oc (u)[t/!(u,t)+t/!(u,-t)] du

_ U1 _._--------

~r [t/!(u,t) + t/!(u,-t)] du

JU1 (C4)

(C 5)

a < J (u,t) - J (u,-t) >
<fJ > = ------­

<t/!( u .t ) - t/! (u ,-t»

f~B(u)[tf¡(u,t) - t/!(u,-t)] du
_ U

1

~S [t/!(u,d - t/!(u,-d] du

Ul

El cálculo de < oc> para varios grupos de energía es complicado. Estudios

elaborados (18) muestran que para los casos usuales en barras de control

pu eden torn arse:

1
<oc> <(3> = 4"

(C6)

Una simplificación aparece al considerar el caso en que en el medio exte­

rior a la barra 1a rel aci ón en tre ab so rci ón y di sp er si ón s ea p equ eñ a, mien tras
que en la barra las resonancias sean angostas y espaciadas entre sí en compa­

ración con la pérdida media de energía por colisión. En este caso particular

puede demostrarse que aproximadamente:

'-~r oc (u)

J
ut

1 +v'J oc (u)
du

i
~, du

u 1 +'f'3 oc (u)
1 (C7)
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El análisis de las funciones de Placzek (27) muestra que oc (u) aumenta
al aumentar ~ (u). El factor (1 + v'3 oc (u) ] -1 que aparece en ecuación (C7)

puede interpretarse como depresión del flujo en la lámina. Las suposiciones
hechas para obtener la ecuación (C7) no son válidas en el caso particular
que hemos tratado (barra de control de Cd en el núcleo del RA-3). En la ZOna
epitérmica la absorción resonante del uranio pone en duda la suposición

~a/ ~s < < 1, en tanto que en la zona térmica 1 a resonancia del Cd es dem a­
si ado an cha fren te a 1a p érdi da medi a de en ergía po r colisi ón, De todos modo s

puede esperarse que las ecuaciones (C6) y (C7) provean un valor correcto. En
la zona térmica la absorción es muy grande y puede tomarse el máximo valor:

<oc>T=O.5

sin error apreciable.

C.2 Cálculo de < oc> rápido

Los cálculos realizados con inclusión de barras de control se refirieron

a dos grupos de energía. En el rango no resonante (.625 ev á 17 ev; IKev á

10 Mev).

<oc>nr =

(CS)

mientras que en la zona resonante:

<oc> r

CC9)

donde (\' la integral alrededor de la resonancia Ek, se aproxima mediante la

fórmula de Srein (28):

5 oc(E)
8k =

1+V3 oc ( E )
Res. K

(C. lO)



donde T es el ancho de la resonancia, U o (Ek)la sección eficaz microscópica
en el pico de la resonancia y N la densidad atómica del isótopo resonante.

En la evaluación de < O<>nr se consideró como sección eficaz de di sp er­
sión elástica no resonante a la sección eficaz potencial extraída de las cur­

vas de referencias (29), que resulta U s = 5 barn, obteniéndose:

< O< >nr = .00264

En la obtención de este valor se empleó la ecuación (Cl), que se dedujo
suponiendo ausencia de dispersión. En nuestro caso, en que existe dispersión,
se siguió tomando como válida la (Cl), pero sustituyendo el valor de Z de la

ecuación (C3) por:

Z = 2 [2 (u) - 2 ] t = 22 (u) t
s a

(CH)

Para el cálculo de la parte reson an te, con los datos de referencia (24) se
ob ti ene:

<O<>r = .00334

Exi st e una so brestirn aci ón del valor real puesto que los parám etro s de ta­

blas corresponden a 0Oj(. Corrigiendo por aumento de temperatura se obtiene:

.0013

Los valores de <f3> se obtienen de ecuación (C.6) y finalmente tenemos

.5

.0039

.5

64



- 46-

BIBLIOGRAFIA

1. HENRY, A.F.: "Definitions and General Consi deration s Concerning Larges
Changes in Reactivity", Tran s. Am. Nucl , Soc. 9, 1, (1966), 235.

2. PRESKITT, C.A., BROWN, J.R., NEPHEW, E.A. and VAN HOWE, K.R.:
"Interpretation of Pulsed Source Experiments in the Peach Bottom HTGR",
Nud. Sci. Eng. 29, (1967), 283.

3. GOZANI, T.: "Subcritical Reactor Kinetics and Reacti vity Measurements",
EIR - Bericht Nr. 28. Setember 1062.

4. PASQUINI, E. y PIERONI, N.: "Introducción a Métodos de Neutrones Pul­
sados", Inf, Int, Reactores, CNEA, Junio 1966.

5. SOLANILLA, R.: "Método de cálculo de reactores moderados a agua livia­
na", Inf. reactores. CNEA, 1962.

6. SOLANILLA, R.: "Descripción PROCON", Inf. Int, Reactores, CNEA, 1964.

7. SOLANILLA, R.: "Análisis de experiencias de reticulados con moderador
líquido empleando una teoría a dos crupos modificada", CNEA Nº 183, 1965.

8. GLASSTONE, S. and EDLUND, N.C.: "The el ements or nuclear reactor
theory", O. Van Nostrand Co., 1954.

9. MEUNIR, c.: "Utilisation de la maquetre de la pile SILOETTE" CEA- R
2534, 1964.

10. HICKS,D.: "Nuclear Cal cul arion Methods for l igth water moderared Reactors",
AEEW R.64 (1961).

ll. OMBRELLARO, P.A.: "Effectíve fast ero ss section in few group diffusion
theory", KAPL-M-PAGI, 1961.

12. HICKS,D.: "Light water lattices", Technical Reports Series Nº 12 (1961) 99.

13. BOHL, E. and GELBART, E.: "MUFT- IV Iast spectrum code for IBM 704"
WAPD- TM-72 (1957).

14. HENRY, A.F.: "54 group library for PI programmes", WAPD-TM-224,1960.



- 47 -

15. PASCHALL, R.K.: "The age of fission neutron s to indium resonance en er­
gy in alurniniun-water mixtures" Trans, Am Nucl , Soc. 8, (1965) 467.

16. HASSITT, A.: "A programme for solving the multigroup n eutron diffusion
equ ati on s in t wo space dimensions on the Mercury· F errante computer",
AERE TIR 2487 (1958) Y 2859 (1959).

17. BENOIST, P.: "Theorie du coefficient de diffussión dans un reseau corn­

po rtant de cavites", CEA 2278, 1964.

18. HENRY, A.F.: "A Theoretical Method for Derermininz the worth of Control
Rods", WAPD- 21~ (August, 1959).

19. PIERONI, N., RAPOPORT, H., y RICABARRA, G.: "Neutrones Pulsados;'
Inf. Nº 3, Dep Reactores, CNEA, (Abril 1967).

20. PIERONI, N., RAPOPORT, H. y RICABARRA, G.: "Neutrones Pulsados",
Inf. Nº 2, Dep. Reacto re s, CNEA, (Noviembre, 1966).

21. "Neutron slowing down in groupdifusion theory", WAPD 114, May 1966.

22. THEYS, M.H.: "Integral transpo rt theory of thermal uti li zation factor in slab
geometry", Nucl. Sci. Eng. 7, 1 (1960) 58-63.

23. AMSTER, H.: "The SOFOCATE second deck", WAPD· TM- 67 (1957).

L4. AMSTER, H. and SUAREZ, R.: "The cal cul ation of th ermal con stanrs ave­
raged overo a Wigner- Wilkins flux spectrum: description of the SOFOCATE
code", WAPD- TM· 39 (1957).

25. BREEN R.J., Nucl. Sci. Eng. 9, 91 (1961).

26. AMOUYAL, A., BENOIST, P. et HOROWITZ, J.: "Nouvelle méthode de de­
.errn in ation du fact eur d'uti li zarion thermique d'un e cellule", Jour. of Nucl.
En. 6, 1 (1967) 79.

27. CASE, K.M., de HOFFMAN, F. and PLACZEK, G.: "Introduction to the
theory of neu tron diffusion", Los Alamos ScientificLaboratory, (1953).

28. STEIN, S.: Brookhaven Conference, 1956.

29. BNL, Neut ron Cross Sections, 1958.




