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SOBRE UN PROBLEMA DE CINETICA DE REACTORES

Emilio Roxin
Vera W, de Spinadel

Para mantener una reaccién en cadena, la condicién minima es que, por
cada ndcleo que captura un neutrén y se fisiona vaya en promedio otro
neutrén que produzca la fisién de otro micleo, Esta condicién se ex
presa por medio del factor de multiplicacién k, definido como el co=
ciente del nimero de neutrones -de -una-generacién y el nimero corres=
pondiente de la generacién anterior, Si k=1, se mantiene la reaccién
en cadena,

Pero en un reactor nuclear finito, hay escape de neutrones hacia el ex
terior. FEl nimero de neutrones perdidos por escape depende del &rea -
de la superficie exterior, mientras que el nimero formado esti deter
minado por el volumen, Para minimizar la pérdida de neutrones y por
consiguiente aumentar la probabilidad de no escape P, es necesario re
ducir el cociente &rea/volumen, Se llama justamente tamafio critico de
un reactor aquel para el cual kP=1 (kP3 factor de multiplicacién efec
tiva) y masa critica a la cantidad de combustible correspondiente,

Si se construye un reactor exactamente critico, no permanece en es
ta condicién durante mucho tiempo, Ello se debe fundamentalmente a
tres efectos:

1) envenenamiento de la reaccidén en cadena por los productos de fisién
que absorben neutronesj

2) agotamiento de}combustible;

3) efectos de temveratura,

Lo que se hace entonces es comenzar con una reactividad en exceso kex'
k=1 el funcionamiento del reactor, lo que se consigueé introduciendo
més cantidad de material fisionable en el‘nﬁcleo que la masa critica.
Este exceso se compensa por medio de barrdis de control gque absorben
los neutrones excedentes, de modo que se produzcan tantos neutrones
como se pierden por pérdida y absorcién, Para reactores termales, es
tas barras se hacen de Cd 6 B, sustancias que tienen gran seccién efi
caz de absorcién para neutrones termales.




En un reactor nuclear, se libera una gran cantidad de energfa en for-
ma de calor, y alin cuando siempre 8¢ usa algin mecanismo de transferen
Cia de calor para refrigerar el reactor, la temperatura sufre inevita
blemente algunas variaciones curante la operacibn. Tal variacibén de
temperatura puede, ya sea aumentar o bien disminuir el factor de mul=
tiplicacién del reactor, y esto es, como hemos visto, de una importan
cia préctica muy gronde desde el punto de vista de la estabilidad y

control de reactor, For ejemplo, un aumento de temperatura afectala
reactividad por dos raczoness

a) la energfa media de los neutrones termales aumenta y su absorcién
se ve afectada, pues las secciones eficaces dependende la tempera-
turay

b) el libre camino medio y las probabilidades de éscape son funcién de
la densidad, que varia con la temperatura,

Estos efectos estdn descriptos por un sistema de ecuaciones no linea-
Jes que, en general, es tratado en forma linealizada en la bibliogra—
fia. Esta aproximacién no siempre es satisfactoria, de modo que € es
tudio del sistema no lineal es sumamente interesante, tanto desde el
punto de vista matemdtico como fisico,

Ecuaciones diferenciales

Las ecuaciones simplificadas que dan cuenta del comportamiento del
reactor en funcién del tiempo son:

(1) dn _

‘d‘"‘.t: d kexo n’
(2) kex = (kex)c - /5 Ty
(3) AT _ i p o M\

dt n = ATy

donde kg, = k-1, (kex) o o8 la reactividad dada por el control, sien-

do n la densidad de neutrones, T la temperatura del reactor, 1/ el
tiempo medio de gengracién de neutrones, f% el coeficiente de tempera
tura del reactor, . la constante de relajacién de eliminacién de ca
lor y ¥ una constante de conversién calérica,

Resolveremos estas ecuaciones sujetas a las condiciones iniciales

(4) n=n_. 4 T=T (k = (k



.3 =

El cero de la escal, de temperaturas es la temperatura ambiente, FPor
razones fisices, n, ~, ) ¥ A son ogntidades positivas, pero discu=
tiremos también el caso adiabdtico = O, Con respecto al signo de
/5} , no lo fijaremos pues si bien el reactor es estable con respecto

a la temperatura ® si ‘% > 0, el caso {"? << 0 no carece de interés,

Vamos ahora a reducir el sistema (1) (2) (3) a una sola ecuacién dife
rencial de segundo orden. Para ello derivamos la (3):

Tnzﬁnl, >\T'= Of“gkexn- \)\(\h’n- \T)

v ,’
. 1 ’} . n,
) Y 3
= d - n (kex)c - _;75 TE - (Yn= AT,

&

Sumando y restando o (keg)c Ny >\ T¢ obtenemos:
-

™ oee b\ = (keg)o! (2n= A1) + O (kegg)g » T
~ v V ,' .

4 )
T h - \\ T + A T2 i
§ ( Y n ) j 8

m"\z" _:/;':
i {7

O sea
[ | 1 N ,
™ -L ,\« - A (keg)e: T + o (kgg)s T =o8 [?3 (7T + .\TZ).

Llamando w = oy (kex)c nos queda:
(5) D4 ( n W) ~wAT +0 ,f; (TTY + ) = 0.
Esta ecuacién es equivalente al sistema
{T' = 2
(©) Z'=a~c’§/z’('l’z+x'1‘2)e->\z+w(z+J\T)o

Podemos considerar el sistema {5) como la superposicién del sistema

(7) { .
12t == o 5(Tz + '>\T2)- \ z,

que llamaremos sistema fundamental y el

™ =0
(8)

z' = w (2 + ,\ T),

it

que llamaremos sistema perturbador.

¢) es decir, la reactividad disminuye cuando la temperatui'a auﬁehfa;



- 4 =

Diremos que las soluciones del sistema (7) son gurvas fundamentales y
las del sistema (8) curvas perturbairices, mientras que a las solucio
nes del sistema (6),-las-denominaremos»simplemente trayectorias,

Dado el sistema (6), donde suponemos todas las funciones de T y z fi=
jas, =vo w = Ci(kex)c que supondremos arbitraria, sujeta a las condi
ciones iniciales (4), podemos considerar el campo vectorial definido -
por tal sistema como resultante de la superposicién de un vector
f(Tyz) fijo en cada punto T y un vector variable w(t)., Dado el punto
inicial T ,8, a cada eleccién de la funcién w(t) corresponders una
cierta trayectoria T(t),z(t) y vamos a estudiar la totalidad de 1las
trayectorias obtenidas al variar w(t), Ee¢ decir, veremos qué regimes
del espacio quedan cubiertas por las trayectorias T = T(t), z=z (%)
al variar w(t), L

Como no sabemos si siempre serd posible pasar de un punto inicial T,
a otro T4 moviéndonos a lo largo de una trayectoria, daremos la si=
guiente definiciéng

Dado el sistema (6) con la condicién inicial
(9) (W)O = X (kex - ;'L To)’

el punto Tq,2z] se dird alcanzable desde T,, %, si existe una funcién
w(t) y un valor t; 2 0 tal que el sistema (6) con la condicién (9),
posee la solucién - -

T =T (t) ’ 2 = 2 (t) ,
que satisface a
T (tl) = Tl ] 2 (tl) = Zlo

Como en el sistema (8), la funcién w (t) que representa el término de
control de reactividad, es arbitraria, estudiaremos las soluciones

del sistema
{
™ =0
(10)
)

= 2 + >§T.

Es evidente que dichas soluciones son rectas verticales de ecuacién
. . (o) . >‘

T = const,, con una recta singular o critica de pendiente =

(figura 1)

(®) Dado el sistema (6), se llama punto critico del mismo, a aquel
para el cual es simultdneamente T' = 0, 2z' = O,



¢ } E f A Iss soluciones del zistema fun

T= Const damental (7) no son, en cambio,

tan inmcediatas, Por elilo, ha-

g : ) remos el estudio vectorial de

_ ' las curvas, ya que fundamental

_ % L“ T mente nos interesa la direccién

T ‘ffwhﬁﬂ. o de las mismas mds que su forma
e | exacta,

Evidentemente, el idnico punto
v ' X . o critico de este sistema es el
origen,

Lerupando los términos en (7)
tenemos

(11) T'= 2

Ze=2 (N +5 T) oo T

A lo largc de una recta perturbatriz de ecuacién T = const,, evidente
mente las curvas trayectorias pasardn de izquierda a derecha para va-
lores de z :> O, ya que T' = 2 y cualquiera sea el signo de z'y, elvec
tor resultante quedard en el semiplano de la derecha limitado por di-
cha perturbatrizy y en sentido contrario para 2L 0 (figura 2). So-
bre la recta critica de ecuacién z = -T >, el sistema (11) se redu=
de a

™ =z

z2' = T V2 + A !’§‘.7>‘T2 - I/Q A TZ’
o sea

T ow g

2' = %2 T

Veremos ahora qué direccién y sentido tienen las curvas a ambos lados
de la recta crftica., Para ello, comparemos en valor absoluto

zl



Evidentemente, de (12) resulta

b
)2 1

)
A g

es decir, las trayectorias son tangentes a la recta singular (figura 2).

Figura 2

Examinando el comportamien
to vectorial de las trayec
tdrias del sistema (11),ve
mos, que, variando el vec-
tor w(t), los puntos al-
cnnzables son todos aque~
ilos pertenecientes a sec-~
tores delimitados por semi
rectas del cuadrante T O
que llegan hasta la recta
eritica z = = TA y la mis
ma recta critica. Por ejem
rlo, la zona rayada en la
figura 2, Fisicamente,ello
significa que, si comenza=
mos el accionamiento del

reactor con una temperaturs T <fTo, sélo podemos hacer crecer T (pe-

ro no disminuirls),

En cambio, si comenzamos con T > Ty, podemos ba-

jar T por medio del refrigerante o subir T aumentando la potencia del

reactor,
de regimen permanente, es decir, el reactor
lienta.

Caso adiabidtico

Para N\ = 0, la ecuacién (5) toma la forma

(13) o DA

[ Tt =

La ecuacién (13) es equivalente al sistema

1
2

A W% 'Q»sT
2 = - & 28T,

Los puntos sobre las rectas perturbatrices cuyo z = O,

son
se enfria tanto comose ca

que se puede suponer obtenido por superposicidén del sistema fundamental

[
JT =
) 2 =

(15)

Z
- ./4 2T



y el perturbador

i
o

(16) gme

) z' = we

Las solneciones del sistema (16) son evidentemente rectas perturbatrie
ces de ecuacibén T = const, y el eje T es la recta critica del mismo,
En cambio, las soluciones del sistema (15) sor pardbolas, como se
puede ver ficilmente integrando,

Los puntos alcanzables estén
{ en semiplanos delimitados por
uha semirecta vertical y el
; eje d2 las T y su simétrico,
es decir, zonas como la ra-
e yada en la figura 3, por e=-
\ Jempio,

,/‘T“\\$ R

; OO I

/ i ., ’W.‘ \\\ ‘\

/| L R La intvsrpretacién fisica es
RNV PR

' agui andloga a la del caso
anterior y los resultados es
%47 ae acuerdo con los obte-
nidos experimentalmente poxr
J. Chernick, BNL 173 (T-30),

Figura 3
1951,

Este andlisis constituye un caso particular de una teorfa completa-
mente general de determinacién de zonas alcanzables, que los auto=

res tienen prdcticamente lista para su publicaaidn,

Buenos Aires, setiembre de 1957.=



