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CORRELATION EXPERIENCE-THEORY IN THE RA-3 REACTOR

Abstract

The fundamental prémpt neutron decay constant of a
multiplicative system can be obtained by pulsed neutron methods.
This physical observab]e is a parameter independent of any theo-
retical definition, Apért from that, it is a convenient experi-
mentalquantity to be compared vith values obtained by calcula-
tion.

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 sta-
tes of the system.

This calculational method with the asociafed-data can
predictlreactivities for the core of the RA-3 reactor with rea-
sonable accuracy. The practical importance of the method is the
possibility of applying it using a ;mall computer for the cal-

culations.
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SINTESIS

Medianée el método de neutrones pulsados se obtiene
la constante de decaimiento de los neutrones instantdneos en
un sistema nuclear multiplicativo. Este observable es indépen-
diente de cualquier definicién teérica y constituye una base
experimental segura para comparacién con los resultados obteni-
dos mediante téorfa. Los valores experimentales se comparan con
los obtenidos mediante teorfa de difusidn simplificada a dos
grupos de energia, empleando secciones eficaces modificadas,
para varias configuraciones del reactor RA-3, partiendo de_la
laplaciana geométrica experimental. E1 acuerdo raiﬁnable logra-
do en la cdnfrontacién experiencia-teorfa, incluso para situa-
ciones de alta subcriticidad, permite presentar un método de
cdlculo provisto de los pardmetros adecuados para la prediccién
confiable de reactividades asociadas al nicleo del RA-3,

El método ofrece la ventaja practica de poder aplicar-

se mediante utilizacidon de computadoras de pequefia capacidad.



INTRODUCCION:

Mediante experiencias criticas consistentes en la de-
terminacién de la inversa de la multiplicacidon en funcidén de
la laplaciana del sistema multiplicativo es posible obtener los
valores de la masa y dimensiones crfiticas del mismo, En el pasa-
do estos valores eran los Unicos que podian compararse con los
cdlculos tedricos.

La determinacién de la reactividad en sistemas subcri=
ticos, sean homogéneos o no,'presentaba dificultades de inter-
pretacidn para estados no cercanos al crftico. Aldn el mismo con-
cepto de reactividad sufre fuerte criticismo, debido principal-
mente a que ésta no es un observable ffsico y su valor depende
de la definicién que se utiliza (1, 2, 3),

En los dltimos afios se ha hecho uso del método de neu-=

i

o la cons~-

trones pulsados (4) para obtener, entre otras cosas, &
tante de decaimiento del modo fundamental de los neutrones ins-
tantdneos. Este observable es independiente de cualquier defini-
cién tedrica y constituye una base experimental segura para com-
paracidén con los resultados obtenidos mediante teoria.

Sin embargo el concepto de reactividad resulta de pri-
mordiai.importancia y no debe ser descatado en la interpretacidn
de experiencias, como se discutird mds adelante.

Aunque se han desarrollado programas de computacidn
poderosos, basados en teoria de difusidn a numerosos grupos.
para el cdlculo de masas criticas de reactores de investigacion
tipo pileta, ellas presentan el inconveniente prdctico de nece=-
sitar un esfuerzo computacional considerable,

Un método de calculo aplicado a reactores nucleares

moderados con agua liviana utiliza el esquema de secciones efica~-



ces promedios. Las caracteristicas y errores del método, defini-
dos por la habilidad en predecir el estado critico a partir de
la laplaciana geométrica experimental, se han presentado en in-
formes anteriorés (5, 6,7).

La determinacién de la laplaciana geométrica se com-
plica cuando los nilcleos son pequefios, con alto enriquecimiento
del combustible, como ocurre en el reactor RA-3. En estos casos
es dificil definir una regidén espacial asintética cuya curvatura,
independiente de la energfa, es igual al autovalor de la ecuacidn
de onda.

Dificultades adicionales constituyen la anisotropfa
en la distribucidn angular del flujo, que exigiria abandonar
el modelo de difusidn, y el alto escape de neutrones durante el
proceso dé moderacidn,

Teniendo en cuenta estos inconvenientes se ha desarreo-
llado un procedimiento basado en el esquema de secciones efica-
ces promedios con-ligeras modificaciones vy teoria de difusién
_simplificada a dos grupos de energria, Este procediméento se apli-
c6 al estudio de varias configuraciones geométricas del nucleo
del reactor RA-3, incluyendo una provista de elemento de control,
Los resultados obtenidos mediante este método se compararon con

las determinaciones experimentales de la constante de decaimien-

I
to ao.

El acuerdo razonable logrado en la confrontacién teo-
rfa- experiencia, ailn en situaciones altamente subcriticas, per-
mite presentar un método de cdlculo previsto de lps pafametros

adecuados para la prediccidn confiable de reactividades asocia-



das al nucleo del reactor RA-3,

La confiabilidad del sistema de cdlculo permite el
uso de computadoras de pequefia capacidad i para la extrapolacidn
a nuevas situaciones, previo ajuste con los datos experimenta-

NS e — T
les. Este tipo de computadora es cada vez mds usado en Fisica

y Control de reactores, no presentando generalmente dificultades

en su uso "in situ'.



1) INTERPRETACION DE LAS EXPERIENCIAS EN RELACION CON LA- DETER-

MINACION DE LA REACTIVIDAD

Una expresidn general que describe al sistema multipli-
cativo y permite su interpretacidn en términos de observables
fisicos provistos por neutrones pulsados, viene dado por el ele-

gante tratamiento operacional de Preskitt et. al, (2).

3 A
ﬁP<i>—>\C=——— (1.2)

.Aqui los sTmbolos ¢ (flujo neutrdnico), C (concentra-
cién de precursores de neutrones retardados) y F (fuente externa)
se refieren a vectores definidos en un espacio cuyas coordena-
das en general representan posicidén, direccidn y energfa. El
escalar By (g'nuclear") es el nimero total de precursores de
neutrones retardados que se forman por fisién. Los restantes
simbolos se refieren a operadores independientes del tiempo
que transforman vectores en el espacio definido anteriormente.

- - A - -

Asi, por ejemplo, D es un operador de ''destruccidén' neta, que
provoca absorcién y transferencia de neutrones entre distintos

i g e
puntos del espacio de las fases; P es el operador de ''produccidn

i EaY
o "multiplicacidn" (fisiones);'%i y }ir son operadores espec-
trales para la distribucidn energética de neutrones instantdneos
~ ~

y retardados respectivamente, mientras que Ay B caracterizan

el decaimiento y fraccién de neutrones retardados respectivamente



Las operaciones implicadas en (!,1) y (1,2) pueden clarificar-
se si se consideran a los operadores como matrices y se inter-
pretan los términos en el sentido de productos matriciales. Co-
mo la forma de los operadores no se especifica en (1,1) vy (1.2),
estas ecuaciones pueden considerarse exactas, Las aproximacio-

- - / - -
nes aparecen cuando se hace la aplicacion: al cilculo (por ejem-

plo, en nuestro caso se utilizard la aproximacién de difusidn).

Como solucidn de (1.1) y (1,2) se propone una de tipo modal:
. e O(m.t
-4 & |

y

R o(% |
c =¢C, (1.3)

Reemplazando (1.3) en (1.1) y (1,2), con E=o, se obtiene:

[(b-=5)- 1A% -

(1.4%)

e =

donde }in es el 'espectro cinético' definido por:
i N\ ~ ~ /}\_i/\
b T
7 3

xm - Xe. C(m /['.f‘ (O(ml ﬁ

(1.5)

AN . .
y—e es el ''espectro estdtico! definido por:

(iﬁ”) +X /5 | (1.6)

)
I es un operador unitario (matriz diagonal),

La ecuacién (1,4) es la expresidn general para todas
las soluciones que varian exponencialmente con el tiempo, Y

relaciona jos observables fisicos o, v ¢,. La expresién accesi-

ble al célculo que se emplea comunmente en los cédigos estdticos



presenta esta forma:

(1.7)
Donde ?e’ la "reactividad estdtica' del sistema, por definicidn
es el mayor autovalor de la ecuacién (1,7).

El problema es relacionar la ecuacidn tedrica simpli-
ficada (1.7) con la que toma en cuenta los observables experi-

. » A
mentales, (l.4). Observamos,que si en (1.7) al operador D se
le sustrae una cantidad a, donde a es una constante, se obtiene
A v o . y =

un nuevo operador D*, con autovalor fg y autofuncién ¢g, tales
que:

AP -0

A
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Comparando con (Il.4) se ve que si:

¥l o

(i")Q:)X _""'Xm # a—bc}{m b, 4’:_'—%,1

c

(1.9)

y dé esta manera mediante un cdlculo ''estdtico' basado en la
ecuacién (1,7) se puede llegar a la ecuacidn que relaciona los
observables ap ¥y én' En particular, para el primer modo o modo
fundamental de los neutrones instantdneos, teniendo en cuenta

(1.5) vy (1.6), se cumple:

o(: 25 >\J’ B (1—5;")7(6 B {i'ﬁn) IS
(1.10)

En este caso el procedimiento es el comunmente cono-

cido como '"envenenamiento ¢! del sistema,Operando un poco mas
v



con la ecuacién (1.7), tomando su adjunto y eliminando D en (1.4)

mediante la definicidn de operadores adjuntos:

se obtienen dos resultados:

[ h e & L]
. S R (1,12)
m = n°total de precursores,

que es la expresién generalizada de la férmula de Nordheim (Chap.

X en ref. (8)), y:

€+j M-l‘m>

L
L+ A AT p
<@£)'X'CPM> (|"'|3)_

o~ e o~
/@ < *eliixf?/e ?¢L:>
5 i ™ © my
<@, , X, Fo,? (1.14)
A .ﬁ”’:éi /g (1.15)

/
}7?35 una particién del operador ?(r que posee solo una columna
distinta de cero.

Nuevamente teniendo en cuenta que para los neutrones

instantaneos aé > >lj. la (f.12) resulta:
?

;
)De = O(o/lp +/go (1.16)



de donde:

A, = L

o, (1.17)
que matemdticaméente equivale a evaluar (1.13) para el modo fun-
damental.

Si en cambio consideramos a los neutrones retardados, se cumple

que al = Ajry la (1.12) resulta:

(1.18)

La expresidn (1.16) es la que se utiliza en la deter-
minacidén experimental de la reactividad mediante método de neu-
trones pulsados, mientras que la (1.18) provee el valor experi-
mental mediante el método del perfodo asintotico.

El valor tedrico de la reactividad es el provisto por7
la ecuaciéon (1.7). Pero en general este valor coincidird con (1
los experimentales sélo para estados del sistema cercanos al ‘
critico. Fuera de esa situacidn no es posible la comparacidn
entre experiencia y teorfa,

En cambio la ecuacién (1.,8) ‘en conjuncién con la con-

dicién (1.9) permite la obtencién de ui que es un observable

o’
experimental cuando se aplica la técnica de neutrones pulsados.
Esto posibilita la comparacién exﬁeriencia-teorfa hasta estados
muy alejados de criticidad,

Sin embargo el solo conocimiento de a. para un dado

i
o

sistema no tiene mucha importancia prdctica. Interesa saber cuan-

to debe ser incrementada su masa, para alcan
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tico. Este conocimiento lo provee la reactividad, cuya impertan-
cia radica en constituir el nexo conceptual que relaciona obser=-
vables desde altos valores de subcriticidad hasta critico € hi-

percritico,

11) OBTENCION DE LAS CONSTANTES NEUTRONICAS

1.1 - Breve descripcién del nlGcleo RA-3 y representacibn geomé-

trica adoptada,

Un elemento combustible individual consiste en un con-
junto de placas del tipo MTR conteniéndo wuna aleacibn de alumi-
nio-uranio altamente enriquecido. Cada placa, levemente curvada,
de 0.132 cm x 7.12 cm x 65.5 cm, envaina al combustible cuyas
dimensiones son 0.052 cm x 5.95 cm x 61.5 cm., Un elemento o caja
normal de.combustible contiene 19 de estas placas, separadas
entre si por una lamina de moderador (HZO) de 0.289 cm de espe-
sor. Las cajas especiales con elementos de control llevan 15
placas, conteniendo ademé&s 2 placas absorbentes (de €d), simi-
lares a las de combustible, y sus gufias correspondiéntes. Los
elementos de control ocupan el espacio correspondiente en la
caja normal a las placas combustibles ndmeros 3, 4, 16, y 17.

Las dimensiones externas de las cajas son: 7.62 cm x 8.0 cm x

x 65.5 cm, el espesor de las paredes laterales (guias de las
placas) es 0.48 cm y la separacién 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 geométricas,
reflejadas con HZO’ o HyO 'y grafito, Segidn las necesidades se

- - ’ -
dispone al nucleo en la configuracidén mas conveniente,



El combustible es una mezcla homogenea de Al y U en-
riquecido al 90% en U235; cada placa contiene 7.52 gr. de U23%
La relacién volimetrica entre el moderador (HZO) y el combusti-
ble (aleacién Al-U) es 7,2, y la del H al Al es 1.33; estas c¢i-
fras son elocuentes de la gran relacidn volumétrica de HyO en
el nidcleo, necesaria_para disipar los flujos caléricos.caracte-
risticos de estos reactores, También se aprecia el gran porcen-
taje del '"'tercer elemento''o elemento de estructura (Al) en la
mezcla. Sin embargo, el alté enriquecimiento del combustible
(captura parasitaria del u238 despreciable) compensa con creces
la absorcidén del Al (seccién eficaz microscdpica de absorcféﬁ
térmica aproximadamente. 13 veces menor que la correspondiente
del U238), permite alta multiplicacién infinita (pequefia masa
critica), altos valores de escape (que dependen sensiblemente
del porcentaje de Al) y por consiguiente gran compacticidad (que
podria ser aumentada incrementando la densidad de U235 por caja
y/o introduciendo reflecéores eficientes, p. ej. Be-caso SILOE
(9)-). La compacticidad del ndcleo es una caracteristica rele-
vante de los:reactoresde investigacidn.

Para los cdlculos neutrénicos se definen dos tipos
de ce]aa: microcelda y macrocelda., La primera formada por la
placa (combustible y vaina) con un simiespesor de moderador
(Hp0) a cada lado. Esta microcelda permite representar la estruc-
tura hiperfina del flujo térmico dentro de la caja correctamente.
en la medida en que el ancho dé la placa sea mucho mayor que
el espesor de 1la misma, como ocurre en nuestro caso.

La macrocelda estd definida a partir del voldmen in-

terno de la caja y del marco mis el moderador adicional, respec-



tivamente por proceso de equivalencia entre geometria bidimen-
sional XY y unidimensional (conservacién de las relaciones de
dreas transversales y perimetros efectivpos de pasajes).
éstas.representaciones son muy ﬁfiles para estudiar
las variacioné; del flujo térmico (estructura fina e hiperfina).
En 1a pagte epitérmica y réapida, donde el libre camino medio
del neutrén es grande frente a las dimensiones caracteristicas

del sistema, las variaciones del flujo son pequefias, permitiendo

adoptar el criterio de homogeneizacidén sin riesgos.
1.2 - Adaptacidn del método de cdlculo a nicleos pequefos,

En los apéﬁdices A y B se presentan brevemente las

férmulas y describen ]ag caracterfisticas generales del esquema
de cé]culd basado en las secciones eficaces '"efectivas'' o "ajus~
tadas' provistas por los c6digos MUFT=IV y SOFOCATE (13,24).
Este esquema de cdlculo es tan exacto como sean los cédigos
en cada caso, Esto fue demostrado por Hicks y Ombrellaro (10,
7, 11)-para sistemas con reticulados de uranio natdrai o leve-
mente enriquecido, y moderador agua pesada o natural, El error
en este caso se define como el alejamiento de la multiplicacidn
efectiva respecto a la unidad cuando el cdlculo se efectida para
un sistema critico a partir de su laplaciana geométrica experi-
mental,

A pesar de que las caracteristicas de estos reticulados
no son similares a las correspondientes de los nlcleos de reac-
tores de investigacién (nlcleos compactos), se ha adaptado el

esquema mencionado a nuestro caso de manera que puedan efectuar-



se los calculos requeridos en una computadora de pequefia capaci-

dad como la Mercury-Fe;ranty. La adaptaﬁién para el cdlculo del

nicleo del reactor RA-3 requiere una crftiéa en la generacidn

de la bibliﬁteca de secciones eficaces rdpidas y del procedimien-

to para definir_la multiplicacidén efectiva; ambas son el objeti-

vo de esta secciédn,

I1.2.1-Modificacién de la biblioteca de secciones eficaces’
rapidas. ,

La razén de alterar esta biblioteca es la diferencia
entre las hipotesis que sirvieron de base para generar las sec-
ciones eficaces efectivas (aproximacién P1 y Selengut-Goertzel,
laplaciana muy pequefia, mezclas binarias) y las que correspon-
den al anélfsis del nidcleo RA-3 (aproximacion B1, laplaciana
del orden de 100 m“z, mezclas terciarias con gran concentracidn
de Al).

El andlisis muestra sin embargo pocas modificaciones.
En efecto, la alteracidn de las secciones eFicaces.con la lapla-
ciana es significativa en la medida que los escapes de las mez-
clas homogeneas lo sean. Por otro lado, las secciones eficaces
efectivas de los elementos han de diferir si el espectro en ener-
gia cambia sustancialmente., Pero se observa que la introduccién
del Al conserva la forma del espectro en los grupos rapidos,
alterdndolo levemente en el correspondiente a las fisiones ri-
pidas del U238

Siguiendo las ideas de Ombrellaro (11), utilizando
el codigo MUFT-IV (13) y la biblioteca de secciones eficaces

de Henry (14) para 54 grupos, Hicks (10,12) definié secciones

-



eficaces efectivas para cada grupo y cada isdtopo de la mezcla
binaria H,0 - isétopo.:Para ello utilizé un procedimiento de
ajuste a partir de las constantes suministradas por MUFT = |V

y de las definiciones siguientes:

1 :
DIiF (1)= r - [€3) (z)
3| Hﬂlo -U{-rﬂzo A ”}* te, '(i‘f‘):l
(z (1)
ABS (1) = ano (J:Hzo P +H5"U:g (i-r) / (11.1)
(1) (1) _
TRANS (1) = Hﬁza .GCM Gl H}.Q} (I-Y‘)

, 2, 3, ... caracteriza al grupo de energia

r = relacién volumétrica, 1
N = nGmero de &tomos de H,0 por cm3
HoO
Nj = " ez M "' isétopo j por cm3.
Cr . . . r,
Gkr’ G;, ¢ = secciones eficaces microscopicas de transporte,
absorcidn y transferencia respectivamente,
Si X(1) es la constante del grupo "I" provista por MUFT =iV
e Y(I) la correspondiente provista por (11.,1), el procedimiento

consiste en hacer:

[X(I) - Y(Iﬂ 2 = minimo (I'1..2)

para varios valores de r.

X =D = Y = DIF
X =84 =+ Y = ABS
X =3¢ =+ Y = TRANS
T4, 8t = secciones eficaces macroscépicas de absorcién y trans-

porte, respectivamente,

-



D =
De la condicidén (11

"efectivas' del

21}

coeficiente de di?usién.
surge el

isétopo en funcidn de

conjunto de secciones eficaces

las conocidas para el

Hy0, las que a su vez se determinan directamente del MUFT-1V

En Tabla | se

indican

las secciones eficaces

"efectivas''

para

los isb6topos considerados en este trabajo correspondiente a

tres grupos rapidos: fisiones rdpidas del u238 (grupo: 1), regiédn

intermedia (grupo 2) y resonante

Secciones eficaces

para los elementos

TABLA |

(grupo 3).

efectivas rdpidas ajustadas por Hicks (10,12)

de interés en nuestros calculos.

g B

VLD

c
;§§$;526§Fi;?25 H 0 y 235 238 Al
[barﬂ P
0
1] 1.5584 | 1.7070| 6.1340 | 5.1635 | 2.0475
G 2| 2.5803 | 4.2327[10.0396 | 8.8986| 3.8727
o 3] 6.3428 | 4.0272| 6.6438 | 7.8876| 1.6738
1 0. 0.0220| 1.2484 | 0.4282! 0.0092
(j; 2| 0.0002 | 0. 2.0913 | 0.2694| 0.0028
3| 0.0142| 0. 40 30 0.0167
1| 1.4492 | 0.3198| 1.6905 | 1.9116| 0.3871
(j; 2| 2.2138] 0.0344| 0. 0. 0.0483
3| 2.2454 | 0.0478] o. 0. 0.
1] 0. 0. 3.1687 | 1.1349] 0.
ol 2| © 0. 4.0601 | 1.0371] 0.
. 3| o. 0. 64 0. 0.




Las férmulas (i..1) reproducen las constantes del MUFT-
IV dentro de errores pequefios (10) para varias relaciones volu-
métricas y laplacianas inferiores a 60m'2, a excepcidn de la trans:
ferencia para ei grupo 3. La influencia de la captura resonante
sobre la forma del flujo en dicho grupo aconseja disminuir la
seccidn eficazlde transferencia definida mds arriba (que deno-

minaremos E;(B)) por una funcién ajustada por Hicks para combus~-

tible U0y, de forma:

r . Q
r(p) = Qo+ @ f; * 27(-: (11.3)

donde (3)

——

P

_ ¢
/b - (3) (3)
N Za r 2,

(11,b4)

es un parametro indicativo de la captura resonante de la mezcla

obtenido (por proceso iterativo) con:
) Zs (3 ;
Zf = ]C (1%) ¢ ~ (11.5)

Las secciones eficaces “ajustaaas“ de Tabla | fueron
empleadas para un cdlculo con el cédigo MUFT=-1V, con aproxima=
cién 8-1, B2 = 0.009 cm™%, relacidn volumen Al a volumen HyO =
=0.379, volumen HZO a volumen combustible = 6.0, enriquecimien-
to U235 = 90%. Las constantes promediadas dadas por MUFT = |V
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 ios resuItados,,eﬁIigﬂf

ecuaciones (11.1) utilizando lTos datos de Tabla |I.



Cosntantes

ficadas del Al obtenidas por ajuste,

TABLA |1

neutrénicas de una celda y secciones eficaces modi-~-

Origen de los valores
Seccidn eficaz’ E Ajustadas se-| Seccidn eficaz efectiva
maCfoscopica[cm ﬂ B -HUFT—]U gﬁ?lfégTulas mIcroiﬁép;ca modificada
. para
11 0.13028 | 0.14513 %E%ﬁg%gfj
Zitr 2 0.29023 | 0.27862 (Ttr 4,.3019
31 0.36125 | 0.35503 1.9091
11 0.000985| 0.000820 0.0167
Eia 21 0.000290 0,600293 CTa 0.0028
3|1 0.004935 0.005201 0.0076
11 0.071483 0.070080 0.4429
2t 2| 0.081407 0.08380 Ut | o.0483
3|1 0.078739 ’1‘ 0.0
1] 0.000317 0,000320 _ 0.0
sz 2| 0.000398 0.000399 Qg—f 0.0
3| 0.00604€ 0.00629 0.0




Con las secciones eficaces modificadas del Al (Tabla_ll), las.
- __\_./___,——“'___-‘-—___4-—"_‘___“—“——-______‘_“__“._. il
secciones eficaces efectivas sin modificar de los otros elemen-

WH
tos (Tabla 1) s ieme un ajuste perfecto-mediante ecuaciones

N —

(11.1)—de las constantes provistas por el MUFT-1V (Tabla )
S — .

a excepcibén de la transferencia en el grupo 2, En este caso- el
pequefio valor ae 61(2) del Al y la tendencia a sobrestimar(;tcz)
del HZO provefan un valor negativo a la seccidn eficaz "efecti-
va" modificada del Al (!), Es por ello que en Tabla Il se adop-
ta Cr;(z) del Al igual al valor de Tabla I.

Observando las secciones eficaces del Al en Tablas
|l y Il se comprueba que las desviacfones mds grandes correspon-
den al grupo 1, el cual es el que mds alteraciones sufre con
la concentracién creciente del Al y de B2 grande, en particular
el transpbrte en dicho grupo, que a su vez define su término
de escape 082:

La influencia de las distintas combinaciones posibles
entre secciones eficaces modificadas:y sin modificar del Al en

pardmetros sensibles con ellas se muestran en Tabla 111,

TABLA 111

Pardmetros sensibles con la seccién eficaz efectiva del Al

Edad |cm2] .
Juego A} Juego B} Juego C |} Juego D | MUFT-IV
Grupo 1} 32.38i 36.073 35,970 36.073 35.305

Grupo 2| 14,185 13.629 | 13.582 14,185 14,024

Grupo 3| 10.537 10.532 10.380 10,537 11,019

Total L9075 51,100 51,004 | 51,850 51..577

Ke 1,0166 1.0048 1,0028 0.9988 1,0000




A: secciones eficaces efeétivas de Tabla 1I.
B: modificacién de las secciones eficaces efectivas de
transporte del Al (Ta\bla-Ii).,,_xjv%.*l"ﬂ“"“*»‘LJ"'*‘D‘*D"’AOL“Q

C: modificaci6én de las secciones eficaces efectivas de

A
transporte y absorcién del Al (Tabla I1).
(bi)modificacién de la seccidn eficaz efectivilde trans-
V" A _1
porte del Al correspondiente al grupo 1 (Tabla 11).

Uno de los pardmetros elegidos es la ''edad" definida
entre las energias de 10 Mev (comienzo del grupol-) hasta
0.625 ev (fin del grupo 3) a,partir de las edades parciales Zi’

correspondientes a los tres grupos rdapidos (ver apéndice A):

¢ = ?; Z; ¥ Z: * Z; (11.6)

a . i, , , (11.7)

d
¥ =/ L(w) du (11.8)
'Q':.'-l : '

114-7(2:1 (11.9)

Cambiando en la biblioteca solamente la seccién eficaz

de transporte del Al en el grupo | (juego D) se obtienen los re-

1

sultados mas préximos a los del MUFT-IV. Otra confirmacidn de
lo acertado de esta modificacién se tiene en Fig.l, donde se com-
paran las edades obtenidas con los juegos A (secciones eficaces

de Tabla 1) y D, y las obtenidas por Paschall (15), de quien se



muestran los resultados teéricos y experimentales, para mezclas
Ho0-Al con fuente de fisién, La edad en este caso coincide con la

medida a partir del segundo momento de la distribucidn espacial.

_EIGURA |

Variacidén de la edad en funcidén de la relacién AI-H20
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El otro pardmetro utilizado para comparar la influencia
de los distintos juegos o combinaciones es la multiplicacidon efec-
tiva referida al valor de MUFT-IV segin el modelo del reactor des-

nudo en funcién de B2 dada por (las constantes térmicas son las



dadas en Apéndice B y B2=0,009 cm~2):

K é GPZF):_ F(Bz).
IRERCAINE)

(11.10)

MUFT=-1Iv

donde (O;Zf)i es el nimero de neutrones de fisién en el grupo
"i"" por unidad de flujo y volumen de la celda macroscdpica, Yy
r;taz) la componente macroscépica del flujo en el grupo "i' de-

finida por:

P e Zf;.i + X

s (rr.11)
B D +Za'+Zt'

= UpZdd :
Xl — 0.752 3 Xz_ - h\

(F1.12)
0

™M
I
N
&
Il

I1.2.2 - Bldsqueda de la multiplicacién efectiva.

La determinacidn practica de la laplaciana geométrica
B2 en un reactor reflejado, altamente enriquecido - como en nues-
tro caso el RA-3 - es en extremo dificultosa, Mas aldn cuando el
nucleo incluye elementos absorbentes y/o su geometria es compli-
cada.

Estas consideraciones han llevado a resolver el pro-
blema de la bdsqueda del autovalor 1/ke de las ecuaciones de di-
fusién a dos grupos, incluyendo absorcidén y fisién en el rango

rapido:,



-

' 4
D, Vzd?:(F) & (Za; +Zt;)¢% (¥) = §1—7§L (QZ{)L (1{2(1?) + Zf__ dD’-i(F)

(11,13)

medio multiplicativo: (\?Zac)i # 0
medio reflector: (Q'Z¥);'= @

Hay dos problemas suplementarios a resolver, E] pri-
mero se refiere al cédigo que resuelve las ecuaciones (11.13):
€ste debe incluir la posibilidad de considerar geometrfa tridi-
mensional o bidimensional y discontinuidades en el nucleo. Dado
que el libre camino medio es en este caso pequefio, el c6digo de~-
be permitir calcular el flujo en muchos:puntos, a fin de evaluar
las bruscas variaciones del mismo, las Aue a su vez influyen en
la multiplicacién. El segundo problema concierne a las constantes
a ser asignadas al reflector,

Para el presente trabajo se empled un cédigo de reso-
lucién numérica de las ecuaciones de difusidn, formulacién mul-
tigrupo y geometria bidimensional, con la tercera dimensidén intro-
dﬁcida mediante la laplaciana geométrica axial. EI codigo fue de-
sarrollado por Hassitt (16) para computadora Mercury-Ferranti
(dos tambores de memoria magnética) empleando técnicas de acele-
racién de la convergencia en la iteracidn interna (resolucién es-
pacial) y externa (blsqueda de la fuente). Permite resolver las

ecuaciones para cuatro grupos, pero el ndmero de puntos en la



malla es escaso y el tiempo de cdlculo considerable. Por razones
econémicas y necesidad de disponer de mds puntos se ha empleado
generalmente con la formulacidén a dos grupos.

Es Tabla IV se muestran las constantes neutrénicas para
el medio multiplicativo deducidas segiln las consideraciones ante-
riores, Fueron obtenidas finalmente mediante el c6digo PROCON (6)

con la modificacién de la seccién eficaz del Al correspondiente

alﬂg:ggg_l_y empleando el criterio de Benoist (17) de pondera-
cién espacial para los coeficientes de difusién en los grupos 1,
2 y 3, con probabilidades deducidas a partir de la férmula de
Bell (6). También se indican constantes neutrénicas correspondien
tes al reflector, cuya deduccidn se explicard mds adelante.

Los limites para el modelo a cuatro grupos son los siguientes:

Grupo 1: 10 Mev - 821 Kev .
Grupo 2: 821 Kev - 5.5 Keﬂ-'l
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 Réapido: 10 Mev - 0,625 ev

Grupo Térmico: 0.625 ev - 0 ev
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i ey
= f 2> D22’ ) er. I . -2 4
= y] S L‘-‘}"va (} c?__(cés’—-‘ -
i Maer? @

szv) A I
' A x4 iﬁl-ﬂdeJr:;éﬂjﬁwL f“yp Ax, . ﬁf@7@nﬁiﬂﬂlﬂé?
El célculo de la 1aplac1ana ax:aﬂLqﬁL4se ha de |ntrodE€Tfi§; *Hy

el cbédigo, tedSricamente presenta incertidumbres que pueden acotar:
se. La economia del reflector H,0 para el caso de reactores gran-

des es del orden de 7.0 cm., A medida que las dimensiones aumentan

esta economia en general aumenta. Si se suponen dos economias:

! . .

7.0y 8,5 cm, las laplacianas axiales son 19 m
MAas = o Sy

pectivamente. Esta variacidn en 33 , que puede incluir otras

"2 v 17 m~2 nes-

indeterminaciones (altura efectiva real del combustible, efec-
to de materiales de estructura, etc) se traduce en variaciones
del autovalor 1/ke dentro de un intervalo del orden de 700 pcm
para una configuracién cuadrada de 4 cajas de elementos combus-

tibles por lado, como se aprecia en Tabla V,

- TABLA.V .
_ ¥

Variacidén del autovalor 1/ke en funcién

B2 km'%] 1/ke

0.0017 1,016

0.0018 1,018

0.0019 1.023

Para el cdlculo se supuso B2 = 18 m~2, lo que asegura inexacti-
tudes comprendidas entre * 350 pcm,
La eleccidén del paso de la malla es un compromiso en-

tre precisién requerida, capacidad de la computadora y economia

en tiempo de cilculo. En tabla VI y Fig. 2 se muesgfal
cia del paso en el autovalor para una configuraciory
- :i:‘ - 5 oy
lar a la mencionada precedentemente) rodeada de re Recton/%Eﬁ

con 20 cm de espesor, '%gﬁf



TABLA. VI

Influencia de la malla en 1/kg

Malla Paso en el Paso en el
Nucleo reflector
Puntos Puntos
direccién| direccién 1/ke X 1R R
X Y H e m] Hy [em]] HyEm] Hy fem]
11 10 1,0345 | 3.07 |3.19 (4.0 .| 4.0
28 14 1.0415 | 1.119)2.195 1.%29 2.857
21 30 1,0441 1.535/1.063[2.0 1.333
28 27 1.0445 [ 1.279]1.329/1.333 | 1.333
29 50 1.0455 | 1./096] 0.638|1.429 0.80
i
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Se observa en la Fig. 2 que el autovalor 1/kg toma un valor a-
proximadamente constante para pasos inferiores a 1.5 cm en el
nGcleo y 2.0 cm en el reflector. Sin embargo, para nucleos no
simétricos la capacidad reducida de la computadora impone tomar
pasos mayores a los sefalados. Se verd en lé seccidn IV que a
pesar de este inconveniente los resultados aproximan bastante
bien los valores experimentales.

;X’En la eleccidén de las constantes para el reflector
se razond asf: es una formulacidn a cuatro grupos estas constan-
tes son menos dependientes de la laplaciana que en la formula-
cién a dos grupos. Ademds, la laplaciana, en el sentido en que
estda definida, no tiene mucha sighificacién en el reflector,
al menos en los voldmenes cercanos a la interfase, Por otro lado
en la formulacién a dos grupos, para la bhsquedé del autovalor,
a igualdad de los otros parametros del %ucleo, influyen marcada-
mente las constantes del reflector, en particular el coeficiente
de difusidn, cuando se aplica a sistemas como los que estamos
analizando. Luego, si se supone al autovalor calculado mediante
formulacién a cuatro grupos como ''exacto' (o al menos como valor
de referencia), la blsqueda de la (s) constante (s) del reflec-
tor en una formulacidon a dos grupos consistird 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 utili-
zado en los distintos niveles del cdicuio a la evaluacidén de
las constantes del reflector.

En tabla VIl se muestran los valores obtenidos



del autovalor con formulacién a cuatro y dos grupos, para el
caso de un nidcleo 4xh reflejado con Hy0, utilizando distintos
valores del coeficiente de difusién répido (para el caso de dos

grupos) del reflector HyO0.

TABLA VI|

Influencia del coeficiente de difusién rdpido en el autovalor

con teorfa a 2 grupos.

Dos grupos Cuatro grupos
DRew 1/ke 1/ke

1.2 1.026

1.3] 1.036 1.04h*
1.4 1.044 3

El primer valor de Dy (1.2cm) es el obtenido mediante
procedimiénto de condensacién <con teoria del reactor desnudo.
E1l examen de los valores indicados en Tabla VIl muestra que une
alteracién del 20% en Dg(1.khcm) permite ajustar el autovalor
al obtenido con cuatro grupos.

Este procedimiento se podria extender al caso de re-
flector grafito. Pero se observa que las constantes para tres
grupos répidos con secciones eficaces ''efectivas' presentarian
.una deficiencia bdsica atribuible a la diferencia entre los es-
pectros con grafito como moderador (tipo Fermi) y la correspon-
diente al H,0. Debido a esta dificultad se opté por definir va-
lores provisorios con dos grupos para el grafito, obtenidos me-

diante simple condensacién, que son los consignados en TablalV.



i1.3 CONSTANTES DE DIFUSION CORRESPONDIENTESAL ELEMENTO DE

CONTROL

Henry (18) demuestra que la ladmina absorbente puede
ser reemplazada por un medio descripto mediante la ecuacién de
difusidn., Las constantes de ese medio ficticio se obtienen impo
niendo la conservacién de neutrones, es decir, que se obtenga
el mismo resultado que con las condiciones de contorno promedia
das <a> y {B> que relacionan flujo y corriente de neutrones
en la interfase medio multiplicativo-ldmina (ver Apéndice C).

En el caso en que la ecuacidén de difusidén se resuelva

~por método numérico, las constantes de difusidén asociadas a la
13mina dependerdn de la malla. En particular, cuando en la di-
reccién perpendicular a las caras el paso:h es constante dentro

de la lamina (nh =2t), las constantes ep cada grupo son:

g = > T < 2> h .tnk (ZKt) ' . (11.14)
2 sen (Kh)

<

%_[L (k) - 4] (.15)

-1
L o) <<ﬁ>+<d>

K = (11.16)
2t B> =<K

La>q =‘{B>I' implica D = oy 24 = 1/h

Pueden surgir problemas en la resolucidon numérica si D = o; Heni

en este caso recomienda tomar un valor grande, arbitrario, de K



(usualmente es suficiente con 2Kt = 10) y utilizar los valores
numéricos de Z, v D que resultan del calculo,

Los valores obtenidos para las constantes térmicas
y rapidas, con distintos valores del paso h, hara un espesor

de 0.10 cm de Cd, se muestran en Tabla VIII,

TABLA VI

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

’

TERMICAS RAPIDAS

Paso‘e?
;}c;imlna Dﬁpm] zaﬁkd4] DRknﬂ EaREm‘ﬂ

01 .00L254 46 ;.ﬁs ©0.079

.02 .002757 - 38 i

.03 .001497 30

.04 .000733 241

.05 .000338 19.8

07 .000064 14.4

.10 .000004 9.94

Se observa que D+ 0 y Iy + 1/h a medida que h aumenta. En el
grupo rapido es B> mayor que {ad>y 2 Kt resulta muy pequefo,
de modo que las constantes de difusidén obtenidas de las ecuacio-

nes (11.14), (11.15) y (11.16) son independientes del paso.
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111 .PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LOS VALORES TEORICOS Y EXPERIMENTALE

11, 1 METODO DE CALCULO

Para efectuar los cdlculos se empled el c6digo Hassitt
(16) que, como se menciond anteriormente,utiliza la aproximacion
de difusién para los operadores de la ecuacién (I1.7).
Para cuatro grupos,izi es el espectro Wat£ - Chap. IV en referen-
)

cia (8), mientras que X, se supone concentrado en el grupo 2,

es decir:

A N
Grupo 3(; ' ?(r
1 «752 0

2 .248 1

3 0 0

4 0 0

; ¥ 4
En nuestro caso, para dos grupos, se tqmé:

X
0

X, =X =141

(1i1.1)

con lo que la condicién {(1.10) queda:

(i'f*) = (j-ﬁﬁ)' Cinn.2)

Si el modelo utilizado describiese exactamente el sistema, para

el estado critico se cumplirfia:

(l_j;)czi (rei.3)

En general (L-Jg)e%_f y es necesario corregir la condicién (111.2)
<

del siguiente modo:

(£-£7) = (1-2). (t-42)




El procedimiento consiste entonces en observar la
wls
variacién de (1-§ o ) en funcién de a segin lo determina la ecua-
cién (1.8); cuando se cumple (I!11.4) se ha obtenido tedricamente

el valor a} que se compara con el obtenido de la experiencia.

Con?e calculado en el caso a 0, B, que en este caso-un solo
grupo rapido-es igual a By, Y aé obtenido tedéricamente como re-
cién se mencioné,de (1.17) se puede obtener también el valor teé-
rico de Aﬁ.

Los cdlculos con el co6digo Hassitt se efectuaron en

la computadora Mercury-fFerranti del Instituto de Cdlculo.

t11.2 METODO EXPERIMENTAL.,

La constante de decaimiento del modo fundamental de
los neutrones instantdneos, observable gnegido'para la confron-
tacidén con el resultado teérico, se o§¥uvo analizando la respues-
ta temporal del sistema multiplicativo en estudio a la excitacion
producida por la introduccidén de un corto pulso de neutrones
rapidos. Este procedimiento es parte de la técnica de investiga-
cién con neutrones pulsados, que simultdneamente con los presen-
tes estudios tebéricos se ha ido desarrollando en el Departamen-
to de Reactores. Los esfuerzos en principio se han dirigido a
la obtencién de valores precisos de reactividades aplicando las
distintas teorias existentes y tratando de mejorarlas. En el ca-
so presente la aplicacidn se particularizé a la obtencién del

parametro de comparacidn ag,

Las mediciones se efectuaron en el conjunto critico

RA-2, donde se dispusieron los distintos nlcleos que se reprodu-



cian en el calculo. Los neutrones pulsados fueron previstos por

el generador BS 2, marca SAMES, que provee ~’108n/seg en funciona-
miento pulsado mediante la reaccién T(d,n)Hel.

La deteccidn de los neutrones se realizd con un contador proporcio-
nal BF 3, 20th Century Electronics, 12EB70, cuyas dimensiones no per-
turban a los sistemas en estudio (19). La lectura de este detector
se registrd en un Analizador Multicanal TMC modelo 220C, provisto

de la unidad 16gica modelo 212 para neutrones pulsados.

Después de un corts tiempo de introducido el pulso de
neutrones en el sistema multiplicativo, durante el cual se hallan
presentes modos arménicos superiores, la poblacidn neutrénica decae
obedeciendo una ley exponencial pura, que corresponde al modo funda-
mental de interés, y cuya constante de decaimiento es directamente
ué. El valor de esta constante se obtuvo qju;tando Hos datos experi-
mentales mediante el métqdo de cuadrados m}nimos. Para este ajuste
se utilizdé el cédigo ANA-IV, versidn ligeramente modificada de
ANA-111 (19), redactado en lenguaje Fortran-IV. Los cdlculos se efec-

tuaron en la computadora BULL-GE 625, de Yacimientos Petroliferos

Fiscales.

IV RESULTADOS Y CONCLUSIONES

IV.1 OBTENCION DE LOS VALORES TEORICOS Y COMPARACION CON LOS EXPERI~-

MENTALES.,
Como se indicé en seccidn I11.1, los cdlculos se efec-
tuaron con el cédigo Hassitt (16) aplicando teorfa a dos grupos. Las
constantes utilizadas como datos son las consignadas en Tabla 1V.

Para determinar la imprecisidén del método de cdlculo en predecir el
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estado 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 geometffa simple y simétrica, desprovisto de elemen-
tos de control, se reprodujo facilmente en el cdlculo. Con el va-
lor obtenido mediante técnicas de neutrqnes pulsados, haciendo

la suposicidn:
]
ﬁe; = 43, — 0.0065 N_O'»?’?f?:ijtﬂ) -

y con el valor ({-f,) obtenido tedricamente,se calcula (4= % Ve

extrapolando linealmente:

Experiencia Teoria
(Neutrones Pulsados) | (Hassitt)
R ' A
ﬁ T /6-'F 1 'Pe ‘-. 1 -Pe B
.10 1.00065 99780 TG0, L um
iy 2 taf"—*
.00 1.00000 (1-Pe) . )m&_
Resulta asi: ' el
_ _ . WS '
(‘{ )‘2)5 = M (1v.2)
i P _ . Y9067
( f")‘; ( /j”) (1v.3)
E1 valor (I1V.3) es &l que se utiliza en la ecuacién (111.4) para

la obtencién de los valores teoricos ué correspondientes a las
distintas configuraciones multiplicativas.
Dado que se observa un comportamiento lineal de (Iﬁfg)

en funcidén de a (ecuacién (1.8)), se hacen en general dos cédlcu-

los para cada caso de interés, con a=0 y a=1000 (pueden ser cua-



lesquiera otros valores). Con el par de autovalores asf obteni-
dos el de al se logra construyendo un grdfico como el que se

muestra en Fig. 3.

FIG. 3
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Una primera serie de experiencias se realizdé variando el tamafo
del nicleo en una sola direccidén mediante el agregado de elemen-
tos combustibles. El sistema multiplicativo se reflejoé totalmente
con Hp0. Los distintos valores de la laplaciana geométrica que
iban tomando los sucesivos nicleos se calcularon mediante la

formula:

2 2 4
by = (aid’) +(Z25)2+( hfza’)

(1v.4)

extension del nidcleo en la direccién X (Y)

1

a (b)
h

§

En nuestro caso, para reflector Hy0, se toméd d = 7.0cm. Para el

altura del ndcleo.

economia del reflector.

cidlculo de estos sistemas de geometria s{dmétrica se emplearon
pasos en las mallas con valores compréhdidos en la zona 6ptima
que se menciond en (11.2.2), es decir, pasos en el nlGcleo del
orden de 1.5 cm y en el reflector < 2.0 cm. Los resultados se
muestran en Tabla IX y Fig. 4, donae se aprecian los excelentes

acuerdos logrados con los valores experimentales,
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A continuacidn se estudiaron nicleos perturbados con la inclusién
y/o retiro de una caja completa de elementos combustibles. La

no simetria de algunos de estos sistemas obligé al uso de mallas
cuyos pasos no correspondian a los 6ptimos, Esta imposicién la
determina el ndmero relativamente pequefio de puntos en que pue-
de dividirse la malla. Los pasos maximos utilizados fueron 2.8 cm
en el nlGcleo y 2.6 cm en el reflector. A pesar de este inconve-
niente, los resultados que se muestran en Tabla X presentan un
acuerdo muy bueno, a excepciéﬁ paradéjicamente del ndcleo VII,

el dnico simétrico de esta serie, donde la desviacién no ha po-

dido ser explicada.

TABLA X

Estudio de distintas configuraciones

‘:jy c( C% A “Lléﬁ
< oTea:«-.‘g.; @ a'-',,uh.a.m/{/ ":_e 6
/ = é;ygy-/fd-:«‘w; &'—.rfr:.‘f;'nfc) [535;11 [5.#3-'1] [u/u] [‘10 Seyj
T
LA
Vil |- 0473k 810 722.1%710.3  #(12%2) | 66.5
GLZ% (bl —JluEAt.T (4C)
A )
2427
Vit B2, 0602 980 919 .8%4.8 +(6.5%5)] 68.1
A
L
LA Ly
i //{f;% 0718 1113 1096.9%9.8 +(1.5%1)] 70.4
iz |
7 '
% l’/// A1 07245 1183 |1144.1%25.2 | +(3%2)
WL,
ALY
X 7 V4. 0899 1268 [1325.2%12.6 | -(4*1)
VYA




El valor de ué.correspondiente a un elemento de control,
tal como el descripto en la seccidén 1.1, se calculdé para una
configuracidén parcialmente reflejada con grafito y el resto con
H,0. Las constantes para el grafito, consignadas en Tabla 1V,
adolecen de incertidumbres, como se indicé en seccién 1.2.2.

Sin embargo, como el cdlculo considera la diferencia entre

dos estados del sistema, puede suponerse que el efecto de estas
incertidumbres se cancela. El estado de partida corresponde al
sistema desprovisto del elemento de control ( el espacio corres-
pondiente al mismo estd ocupado por H20). El cédigo Hassitt pro-
vee el autovalor @ - Pe)de este sistema, pardametro que se utili-
za en lugar de (1-_PeL en (l111.4). Luego se determina en la for-
ma habitual el aé correspondiente al sistema provisto del elemen-

to de control (Hassitt con a = 0, 1000). '

Esta configuracién altamente 'heterogenea presenta nue-
vamente el problema del paso para el cdlculo. En este caso los
valores maximos fueron de 4.0 cm en ndcleo y reflector. Nuevamen-
te, a pesar de ello, el resultado obtenido es muy satisfactorio,
como se muestra en Tabla XI|, lo que podria explicarse por el e-

fecto de cancelacién mencionado precedentemente. El paso h den-

tro de la lamina se tomdé igual a 010 cm.

TABLA XI

Valor obtenido para el elemento de control.
. > . L
; L -

g Te.-:l';-'-a P r:ruﬂ:—ﬂip‘/ AO{ = cgr 00{5

Configuracidn L5 fse5') 7 [ %] e

@ G!"d lTﬂ |><. i ><
} SELCE
E Combustible | X
| 1B
@ f]‘m{ﬂrﬁ JC '><'\l

can h‘u

740 772 2219 .4 -(4%1)




En principio el acuerdo satisfactorio logrado era es-
perado dada la fuerte dependencia del sistema con la absorcidn
térmica de la barra de control. En efecto, alteraciones de fadp
del 10% provocan variaciones en la constante de decaimiento del
orden de .01%. Los errores asociados a la determinacidn de <a>T
son despreciables por hallarse éste en el rango asintético

( <o3g =1,

Es interesante observar el comportamiento de Ao en Fig.
para configuracidneé de iguai forma geométrica (ndcleos de 4 ca-
jas de elementos combustibles por lado mds un cierto ndmero de
elementos agregados en una direccién) se nota un aumento aproxi-

madamente lineal de Aj con la reactividad del sistema (proporcio-

nal a aé); esta tendencia se conserva aln cuando la cenfiguraciér

L]

se perturba eliminando una caja de elepehtos combustibles de la
periferia (nucleos VIII vy IX); pero lagsistemética desaparece o
se complica cuando la caja es interior al sistema(Nucleos X y XI)
Este comportamiento subraya la fuerte dependencia que los térmi-
nos de fuga pueden presentar en funcidén de la geometria cuando lo

nucleos son pequefios.
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V.2 CONCLUSIONES

Como caracteristicas remarcables del método desarrollado
se sefalan su simplicidad y la posibilidad de aplicarlo haciendo
uso de un sistema de computacién de pequefia capacidad como es la
Mercuri-Ferranty.

El esquema de cdlculo, originalmente estructurado para
estudio de reactores grandes, ha sido adaptado al caso de reacto-
res pequefios de investigacidn, como el RA-3, requiriendo solo pe-
quefias modificaciones en las constantes neutrdnicas. El buen acuer
do obtenido entre resultados tedricos y esperimentales es indice
del acierto logrado.

El esquema interpretativo, basado en métodos de neutro-
nes pulsados, demostré eficacia en la aplicacidon a diversos siste-
mas subcriticos, confirmando su importancia fundamental al pro-
veer las observables necesarias para detérminar la confiabilidad
del método tebrico.

Finalmente el conjunto de constantes neutrdénicas obteni-
do resulta Gtil e imprescindible para la aplicacién del método

descripto.
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Apéndice A

CONSTANTES NEUTRONICAS RAPIDAS ASOCIADAS A LA CELDA

A.1 ESPECTRO DE MODERACION

Para la bldsqueda del flujo de neutrones por unidad de
energfa en el rango comprendido entre 10Mev y 0.625 ev, donde
prevalecen fundamentalmente procesos de colisiones eldsticas
con pérdidas finitas de energia por colisibén, se omiten efectos
de heterogeneidad en las fisiones rdpidas (debidas al U238) y
captura resonante en la zona epitermal (por la baja concentracidr
del U238 y espesor pequefio de la placa). Se considera una mezcla
homogénea con densidades de is6topos determinadas a partir de
los vollimenes y concentraciones de los mismos en la macrocelda
(por unidad de longitud axial). Se adopt? la aproximacién P1

£

consistente. ‘

A.2 ECUACIONES BASE DEL CODIGO MUFT=1V

Sea f(x, u,@ ) la distribucién de neutrones en la coor-
denada espacial X, letargo u y angulo sélido & ; suponiendo si-
metria plana, siendo

U = coseno del angulo formado respecto al eje de simetria.

I

L¢lu) seccién eficaz macroscépica total
Lg(u) = " " " de dispersién total.

K (u', u, 8', B = nicleo de transferencia del estado (u',3a')+

S (x,u3) _
27

s (x, u, u) = fuente debida a fisiones y dispersiones

inelasticas

la ecuacidn de transporte resulta:



—_—

) (@) [ (Xup) =

£
.-D]ka',u, )
AL
o X
73
5 1 «u-aZ ) r L1 C’—M(J‘;
C= 50‘.“/«) + |1 K(«,u,3,38) S(u-))(x,w,u) o du
J
o (A.1)
La aproximacién de que las condiciones de contorno del reactor
.finito sean independientes de la energid da origen al esquema
MUFT (21), cédigos de uso frecuente para la prediccidn de las
condiciones criticas en reactores con combustibles levemente
enriquecido en U235 y moderados con Hp0. Esta aproximacién se

expresa ma tema’t icamente:

-1 BX
?(x,%/@ ==F'(%/J ¢
(A.2)
siendo:
F (u, u) = distribucidn neutrdénica independiente de la variable
espacial
B2 = laplaciana geométrica del sistema en funcidn de sus dimen-

siones con una longitud de extrapolacién Gnica para todas
las energias
Sea:
Mo = 0.5 = coseno del angulo entre las direcciones inicial
y final en un choque eldstico.

Desarrollando en polinomios de Legendre % (u), operan-
do con (A.1), considerando ios momentos correspondientes a .j=0,1:
se obtiene la aproximacién Bl o Pl consistente.

Para el caso de mezclas hidrogenadas (ESH = seccidn
eficaz macroscépica de dispersion, .= densidad de moderacién)
{(u', u) = seccién eficaz macroscé-

con sustancias pesadas (Z;_

pica de dispersidn inelastica; q = densidad de moderacidn;:X(u}

espectro de fisidn, X(“’)/ PZF («) 560{") Ju.’ = fuente



de fisiones totales) con la aproximacién B1 la (A.1) queda:

B JW) + [Z,-H(“) +2 (v +2, (ww)] 4;(-@ -

i - (e-w) o
i ‘W) Q(w)ou' + 1 "™ Jw._‘_iﬁii +
- ax(u)/zf( ) ) du O/Z.H(u)e 75( ) Te

|
o f
*/ 7, (40) § ) du J\
; [ (a.3)
[¥eRZ - D 52 9] I = }'
e --'?-(LL*-U,) Z
iy ; 3 Lo ot 5 (u')\](u-)
- By f/zsﬁ(“) ¢ Jt) d VA
a ’ Y ‘
Cumpliendo ademas:
5 LR o o fay 4 %ZJ@ 10
du yoly !
(A.4)
donde:
A = pardmetro de Greuling = Goertzel (chap. VI en Ref. (8))
% = decrecimiento logaritmico medio por colisién para el iséto-
po
= 2
T 34,
/"{ 7 (A.5)
A, = nlmero de masa del isGtopo j
. pBS
¥(w,B) =

('1’%) (A.6)



(A.7)

flujo por unidad de letargfa u

-
—
=
—
1]

corriente neutrénica .’

[ 4
—
 on
~—
I

Las (A.3) son las ecuaciones de base del c6digo MUFT-1V,
desarrollado ‘por Hellens (21, 13), el cual a partir de los da-
tos nucleares, representacidn en multigrupos, laplaciana Bz, fac-
tor de autodepresidén en la captura resonante del U238 (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 UN FORMULACION A POCOS GRUPOS.

Definiendo un coeficiente de difusidn:

Jw 4
D (w,B) __-—rféf“‘)_ 35 (4B) (A.9)

las ecuaciones (A.3) pueden condensarse, e integrando en una
“banda de letargo ujy-.j.= u = u, correspondiente al macrogrupo
“'n'', se encuentra la ecuacién tipica de difusién a pocos grupes

(N grupos répidos):

donde

Q = fuente de neutrones producidos por fisiones térmicas



u'l’?
gﬁ' _ e du’
n / (A.11)
n~-1
u'ﬂ
| Y du
1 ﬁf J(w) | i
u'n-i

(QZ% )n’ Lan Y Zn = constantes obtenidas promediando con el es-

pectro en cada intervalo de letargo,

n

D =—t
nOBY (A.13)
I, = seccibn eficaz de transferencia del grupo '"n' al "n+1",
n

dada como cociente entre la densidad de moderacidn total de la

[RE= g |

mezcla en el intervalo 'n'' y el espectro medio del grupo ''n

A partir del espectro en los hicrogrupos, obtenido
como solucién de las ecuaciones (A.3),y adoptando la regla de
los trapecios como método de cuadratura, MUFT - IV calcula tam-
bién las anteriores constantes promediadas para unos pocos gru-
pos rapidos, en particular para tres comprendiendo: fisiones
rapidas del y238 (grupo 1), regién intermedia (grupo 2) y reso-

nante (grupo 3).

Apéndice B
CONSTANTES NEUTRONICAS TERMICAS ASOCIADAS A LA CELDA
La blsqueda de estas constantes estd asociada a la
determinacién del espectro de neutrones térmicos correspondien-

te y del medio homogéneo equivalente.

En este caso el cdlculo de distribucién de flujo se



hizo mediante teorfa de difusidn monoenergética. Las secciones
eficaces macroscdépicas en la regidn 1 (placas combustibles + 1&-
minas de moderador ubicadas alternadamente) fueron calculadas
por procedimientos de homogeneizacidn a partir de secciones efi-

caces microscépicas promediadas con el espectro térmico, facto-

res de desventaja de la distribucién "hiperfina' correspondien-
&= 1-;""“{1- ;]r';«l,_\.._i ._'z ") '?[J e * : e -

te a la microcelda y \olimenes intervinientes. Las correspondien-

tes a la regién 2 (estructura de la caja de elementos combusti-
bles + laminas de H20 entre céjas) se obtuvieron homogeneizando
con los volimenes los dos elementos: marco de la caja y modera-
dor (HZO); el espectro en esta regidn se supone igual al de 1.
La estructura fina tiene poca influencia en el factor de utili-
zacion térmica por el pequefio volimen de la regién 2.

El segundo problema se refiere ; la defermfnacién de
los factores de flujo '"fino'" e ”hiperfi%o”, correspondientes a 1a
macrocelda y microcelda respectivamente, a partir de secciones
eficaces macroscdpicas pesadas con el espectro térmico. Debido
a las pequefias dimensiones de la placa combustible y su baja
densidad en U235, 1a depresidn del flujo es all{ insignificante:
se obtiene un factor dé desventaja del flujo en el moderador
¢e la microcelda igual a 1.057, calculado con la teorfa Amouyal-
Benoist adaptada a geometria plana (método de Theys (22)).

La utilizacidn de la tabla de Amster (23) permite obviar
la solucién de la ecuacidn diferencial de Wigner-Wilkins,que es

lo que hace el cddigc SOFOCATE (24). Los valores compilados por

Amster fueron lievados a la forma:

o, &, )

o

4 v

kS
|



X = absorcién, fisidén, transporte del H,.

v = velocidad media referida a 2200 m/seg.

k&% = seccidn eficaz para 2200 m/seg. correspondiente al isé-
topo "j'',
@ (v)= funcién de ajuste que expresa el alejamiento de la ley

1/v en el rango térmico (0.- .625 ev) del isGtopo "]

La velocidad media se calculd a partir de la absorcidén
P

promedio de la macrocelda (Z;), del segundo momento de la seccidn
eficaz de transferencia (M2)-que es sensible al modelo de ter-
malizacibén~-y de un factor de ajuste.

Esta representacion de la velocidad media admite una
mejora por el modelo de termalizacidn usado en el esquema de
ajuste, pues en vez de M2 correspondiente al Ho0 segln el mode-
lo de Wigner-Wilkins se puede utilizar el mds exacto de Nelkin,
el cual incluye ligazones quimicas y tr;ta a la molécula de H20
en bloque, dando espectros mds endurecidos.

La solucién final del tratamiento del grupo térmico
requiere un proceso iterativo: se comienza con un espectro cono-
cido (maxwelliano),se evaldan secciones eficaces, luego facto-
res de flujo, y asi se llega a estimar otra velocidad media.

El cdlculo termina cuando un parametro integral, tal como las
absorciones totales o el factor de utilizacién térmica, difiera
poco entre interaciones, Este proceso se realizé con el cédigo
PROCON (6).

El esquema indicado adolece de fallas, siendo las mas
importantes: el modelo de termalizacién, los efectos de hetero-

geneidad del espectro y la esquematizacién en la geometrfa.



El inconveniente del modelo de termalizacidn ﬁo es
importante en los cdlculos que no se orienten a determinaciones
precisas de distribuciones de fiujo cerca de laminas de HZO,don—
de es necesario contar con estimaciones correctas de la longi-
tud de difusién o del libre camino medio de transporte. Sin em-
bargo un tratamiento empirico que permite correlaciones acepta-
bles en muchos casos es el Mixed Number Density (25) (método MND).
Consiste esencialmente en introducir en los cilculos espaciales
de flujo térmico un coeficiente de difusidén calculado suponien-
do espectro maxwelliano.

El efecto de heterogeneidad puede omitirse sin ries-
gos en nuestros cédlculos, ya que el endurecimiento en el combus-
tible no excede el 1%. N

Finalmente respecto a la ésquematizacién en la
geometria (definicién de macrocelda y microcelda) no es signifi=
cativa por la similitud que presenta el sistema real con el homo-
geneo.

A pesar de que no podemos ofrecer una comparacidn del
cdfculo térmico descripto con métodos mds elaborados, en aten-
cidn a los argumentos anteriores es razonable atribuirle errores
globales pequedos.

Indicamos valores de algunos parémetros de interés:

v(velocidad media del espectro en la mezclia, referido a 2200 m/seg)

= 1.298,.

LV
Em = (flujo medio moderador respecto placa en microcelda)=1.0539
f (factor de utilizacién térmica) = .78456

2} (factor de multiplicacidn combustible) = 2.04113

L9344

p (probabilidad de escape a la resonancia)

D (coeficiente difusién macrocelda) =,25640 cm



Dy (coeficiente difusién maxwelliano) = .24889 cm
DMNo (coeficiente difusidn método MND) = .21621 cm
*

Ea (absorcién promedio macrocelda) = .062236 cm™ |

L2 (&rea difusiéni'macrocelda) = 4.11980 cm2

Apéndice C

CONDICIONES DE CONTORNO ASOCf&DAS AL ELEMENTO DE CONTROL.

C.1_DESCRIPCION Y DISCUSION DEL METODO UTILIZADO

El método descripto suscintamente a continuacidn es
el desarrollo por Henry (18)., Se basa en que un lamina infinita
no dispersante (Zs=0) sumergida en un medio multiplicativo, pue-
de ser reemﬁlazada, bajo ciertas aproxiﬁaciones, por condicio-
nes de contorno en sus bordes. Se resuelve la ecuacidn de difu-
sion fuera de la lamina, en la interfase aparecen condiciones
de contorno efectivas que dependen dﬁicamente de la ldamina ab-
sorvente—método A-B-H (26)-las que a su vez se determinan resol-
viendo la ecuacién de transporte dentro de la ldmina.

Si se disponen los ejes coordenados de modo que las
caras de la l&mina queden fijadas por los planos x=t y x=-t,
las relaciones entre flujo y corriente de neutrones en la inter-

fase medio multiplicativo-ldmina vienen dadas por:

_JwE) + Jlpt) 1 -274(2)

X (w =
) @wt) + @(u-t) z.[l +3L, (?)]

fE.T)
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CJwd = Juty {25 (2)
()= =
ﬁ Plut) - @ («-1) 2 /[1-3 4 (2)]

{€.2)
donde J indica corriente neta entrante a la lamina, F7el flujo
escalar sobre la superficie de la misma, L (u) seccién eficaz

macroscépica de la laminay, E3 (z) vy Ey (Z) funciones de Placzek

(27)

2= 22wt =2Zwl
(c.3)

Para un grupo comprendido entre Uy y Uy, las condiciones de con-

torno promedias son:

)

u"l
. < J(wt) +'.J(u.,-'t)>_ Jo((w)/(ﬂ(&,t)ﬂﬂ(%-t)j Jdu
<Qt)+@u-t)> _
| p ¢ //40(»,:.‘) ¢ Pl -8)f do

o, (C.4)

<X >

¢ 5N {J(wt) ~ J (&) [ﬁ(@)/@t’%f)—- (ﬂ(u‘—t)/lgfwl
/27 0t ~ P8 /“‘/Wg,f) Pty de

El cdlculo de £a)> para varios grupos de energia es complicado.

{C.5)

Estudios elaborados (18) muestran que para los casos usuales

en barr@s de control puede tomarse:

4
x> L B> =——
/ 9 (C.6)
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Una simplificacidén aparece al considerar el caso en
que en el medio exterior a la barra la relacidén entre absorcidn
y dispersidon sea pequefia, mientras que en la barra las reﬁonan—
cias sean angostas y espaciadas entre si en comparacidn con la
pérdida media de energfa por colisidén., En este caso particular

puede demostrarse que aproximadamente:

U

2

X (w)
1+3 X (u)
<Xp> = (c.7)

u'a
-/ du
7 1+ 13 o ()

E1l andlisis de las funciones de Placeck?(Z?) muestra que of(u)
aumenta al aumentar £ (u), El factor D - {§'u(u)]'] que aparece
en ecuacidn (C.7) puede interpretarse como depresidn del flujo
en la lamina. Las suposiciones hechas para obtener la ecuacién
(C.7) no son vdlidas en el caso particular que hemos tratado
(barra de control de Cd en el nidcleo del RA-3). En la zona epi-
térmica la absorcién resonante del uranio pone en duda la supo-
sicidn Ea/ g ® % 1, en tanto que en la zona térmica la resonan-
cia del Cd es demasiado ancha frente a la pérdida media de ener-
gia por colisidén. De todos modos puede esperarse que la ecua-
ciones (C.6) y (C.7) provean un valor correcto. En la zona tér-

mica la absorcidén es muy grande y puede tomarse el mdximo valor:

<’a)>T = 0.5



sin error apreciable,

C.2 CALCULO DE <a> RAPIDO

Los calculos realizados con inclusidén de barras de
control se refirieron a dos grupos de energfa. En el rango no
resonante (.625 ev a 17 ev; 1Kev & 10 Mev).

7 1+ {3 .
dxy = - ‘

nr Al. 4
S 1+ I3, e8]

L'

mientras que en la zona resonante:
5 g& L3 4
ES Ay
£

1+V3 o¢

(c.9)

x> =
r

—

A

donde C% , la integral alrededor de .l1a resonancia Ek’ se aproxi-

ma mediante la formula de 3tein (28):

A L+ 13 x(£) £
Res. k

é’ o (£) JE

{C ' 10)
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donde [, es el ancho de 1la resonancia,(jg(Eh) la seccidn eficaz
microscépica en el pico de la resonancia y N la densidad atémi-
ca del isdtopo resonante,

En la evaluacién de {a> . se considerd como seccidn
eficaz de dispersidn eldstica no resonante a la seccién eficaz
potencial extraifda de las curvas.de referencias (29), que resul-

ta (Ts = 5 barn, obteniéndose:

Lad>,, = .00264
En la obtencidn de este valor se empleéd la ecuacidn
(C.1), que se dedujo suponiendo ausencia de dispersién. En nues-
tro caso, en que existe dispersidn, se siguid tomando como v&li-

da la (C.1), pero sustituyendo el valor de Z de la ecuacidn (€.3)

¥
X

por: i

2= 2[Z@) -2 Jt =2Z,wl

Para el célculo de la parte resonante, con los datos

de referencia (24) se obtiene:

La> . = .00334
Existe una sobrestimacidon del valor real puesto que
los pardmetros de tablas corresponden a 0°K. Corrigiendo por

aumento de tempratura se obtiene:

Zod> = .0013

Los valores de /B> se obtienen de ecuacién (C.6) y
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y finalmente tenemos:

I
i

{adt =

<adg .0039

B>

{B>R

]

64
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