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Resumen
En el presente trabajo se solucionó la ecuación de la cinética inversa con métodos numéricos. Se elaboró un
algoritmo, que fue utilizado en la medición de la ca1"lcterísticaintegral de la efectividad de las barras absorbentes
en función del tiempo. También fue analizada la aproximación de un grupo de neutrones retardadO$;en el cálculo
de reactividadesnegativas. Como resultado de este análisis se obtuvo una expresión de la constante de
desintegración promediada para los seis grupos de neutrones retardados considerados. Los valores obtenidos de
esta constante proporcionan resultados más exactos que los comúnmente empleados en la literatura.

ALGORITHM TO MEASURE THE ROD-WORTHCURVE. APPROXIMATION OF
ONE GROUP OF DELAYED NEUTRONS

Abstract
In ibis work the inverse kinetic equation was solved with the aid of numericalmethods. An algorithm was
elaborated, to be used in the measurement of the time depend rod-worth CU1'vc.The one group approximation was
analized by using negative reactivity calculations. A formule for the averaged decay constant of six groups were
obtained. In ibis way better accuracy than the commonly reported in the literature was achieved.

INTRODUCCION

Ladeterminación de lacaracterfstica integralde laefec-
tividadde las barras absorbentes es importante para la
compensación de la reactividad, control y protección
del reactor nuclear durante la explotación.

El presente trabajo tiene como objetivos elaborar un
algoritmo sencillo y práctico para obtener la carac-
terfstica Integralde la efectividadde las barras absor-
bentes en función del tiempo, a partir de datos
experimentales de la variación del flujo neutrónlco y,
adémás, analizar la aproximación de un grupo de
neutrones retardados en el cálculo de reactividades
negativas.

Se solucionó 1a ecuación de la cinétlca Inversa con
métodos numéricos aplicables en el procesamiento de
la informaciónproveniente de detectores de neutrones
térmicos en régimen de impulso.

Elalgoritmo propuesto se validóutilizandolos valores
del flujo neutrónlco obtenidos por el programa
CINETICA[1] como datos de entrada al programa
elaborado en el presente trabajo.

los resultadosfueronsatisfactoriosy se mostrógran
coincidencia entre los valores de reactividadintro-
ducidosalprogramaCINETICAyloscalculadosen este
trabajo.
Elalgoritmotambiénfuevalidadoexperimentalmente

en el reactor nuclear de la UniversidadTécnica de
Budapest.Además,se obtuvounaexpresióny un con-
junto de valores de la constante de desintegración
promediadapara los seis grupos de neutronesretar-
dados (aproximaciónde un grupo). los valores ob-
tenidosde estaconstanteproporcionanresultadosmás
exactos que los comúnmente empleados en la
literatura.

METO DO DE CALCULO

Para determinarla caracteristlcaIntegralde la efec-
tMdad de las barras absorbentes pueden utilizarse
diferentesmétodos,entreellostenemos [2,3]:

- Métodode la medicióndel tiempode duplicaciónde
la potencia.
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- Métodode la medicióndel númerode conteos en
régimende amplificaciónsubcrítica.

- Métodode lafuentepulsantede neutrones.
- Métodode la extracciónde la fuentede neutrones

(source-Jerk) .
- Métodode la cinética inversa.

En el trabajo se seleccionó el método de la clnétlca In-
versa, pues proporciona un considerable ahorro de
tiempo en la realización del experimento, y no es
necesario suponer la IntroducciónInstantánea de reac-
tivldaden el reactor.

El método de la cinética Inversa se fundamenta en la
dependencia de la reactividad de la variación del flujo
neutrónlco en el tiempo, obtenida a partir de las
ecuaclones de la cinética puntual.

Considerando que los grupos de neutrones retardados
son seis, que no existe reacción fotoneutrónlca y que,
además, no existe fuente externa de neutrones, se
puede obtener [4]:

(1)
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p(t) = .p(t)

donde:

p(t): reactividad del sistema en función del tiempo.

A: tiempo de vida media de una generación de neu-
trones. .

cf»(t):flujo de neutrones térmicos en función del tiempo.

13:fracción total efectiva de neutrones retardados.

13k:fracción efectiva de neutrones retardados del grupo
k.

Ale:constante de desintegración del grupo k.

Solución de la ecuación de la cinética
inversa para el cálculo de la reactividad

Considerando en la ecuación (1)que el reactor estuvo
críticodurante un prolongado perrodode tiempo, o sea,
que para-00 < t s Oel cf>(t)= cf>o obtenemos:
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Parala soluciónde laecuación(2)es necesariodeter-
minarel flujode neutrones térmicos, el cual lo ob-
tendremos a partir de la Informaciónrecibida de

detectores de impulsoque proporcionanun número
determinadode conteos (Impulsos)en un Intervalode
tiempo prefijado(At), a través del tiempo total de
medición (Tm).

Para el número de conteo recibido durante el Intervalo
se cumple:

t
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donde:

BI:número de conteos en el Intervalo.

K:factor de proporcionalidad, el cual tiene en cuenta la,
eficienciadel detector.

En caso estacionario se obtiene: <1>0=K.JüL
At

Para el caso transitorio se considera que:
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Considerando un At pequeño podemos suponer que:
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obteniéndose:
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La consideración anterior resulta más exacta en la
medida en que lavariacióndel flujoneutrónlco en dicho
Intervalosea lineal, condición esta que no siempre se
cumple. Por elloes necesario utilizarvalores pequeños
de At.

Laecuación (2)se soluciona con la ayuda de métodos
numéricos. La utilizaciónde, estos métodos hace más
sencillo el trabajo y en caso de poca fluctuación
estadrstlca, la solución numérica se obtiene con sufi-
ciente rapidez, brindando de esta forma la posibilidad
de diseñar un medidor de la reactlvidad con
microprocesador en tiempo real (on IIne).

Para calcular el término diferencialde la ecuación (2)
aplicamos elteorema de Lagrange [8],elcual se cumple
en el intervalode tiempo a analizar, o sea:

d'l
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donde tic ti/;- A A
t - t
1+1 1+1
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Para un Atpequei\o planteamos que:

t + t
1+1 1

e ,.,,., 2

entonces :

d<;1
-,.,

dt

<;1+1- <;1-1

2.At

Para calcularel término Integralde la ecuación (2),
aplicamose!métodode los trapecios[8],por tanto:
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Teniendo en cuenta todas las consideraciones
anteriores,laecuación(2)se transformaen:
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donde:

p(t¡):valorde la reactivldadexpresadaen dólares.
A

t. At(1-0,5), 1 ~ 2; t . At(p - 0,5), P ~ 1I P

Para el cálculo de la reactivldadcon la ecuación (3),se
plantea el siguiente algoritmo:

"

p( t ) = (D + B - 1 ) / B1 1 1 1 1
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donde:

181<= AA plc/P 1

Con e! algoritmo anterior para tiempo de cálculo
grande, el argumentode las exponenclalespositivas
puede superarelvalormáximopermitido(overflow).
Paraaliviaresta dfficultadse hace:

,
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desarrollando se obtiene:
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obtenléndose:
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Con estas transformaciones la ecuación 4.2 se con-
vierte en:
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Para:

Cuando las fluctuacionesestadCstlcasde! flujo de
neutrones son apreciables,es necesario realizarun

-A At
i = 2, S = S = B e

k
1-1,k 1,k 1

Para:

-A At

i > 2, S = [S + B ) e

k
1-1,k 1-2,k 1-1



Nucleus, No. 6, 1989 21

suavlzamiento del número de conteos, para ello
empleamos la siguiente fórmula [9]:

B = [ SE +SB +SB
81 1 1-1 2 1 3 1+1 )/ [SI + S2 + 53 )

donde BSies el valor del número de conteos suavizado
en el instante ti, S1= S3 = 1, S2=2.

Elpuntocorrespondientealestadoestacionarioloob- .

tenemos con el promedio de algunos puntos y por tanto
este valor no será suavizado. Para el último punto
hacemos S3=O.

Las perturbaciones a introducir en el sistema serán
negativas, lo cual implica que partiendo del reactor
críticoesto pasaría a estado subcrítico y el flujotendría
siempre carácter decreciente, condición esta que
utilizaremos para dar fin al proceso de suavizamiento
múltiple,o sea, este proceso terminaríacuando:

I ::! < O i = 1, 2 ... .. . N-l I

Análisisde la aproximación de un grupo de
neutrones retardados

En la literatura [5.6] podemos encontrar diferentes ex-
presiones para los parámetros promediados (A.~) de
los núcleos precursores de neutrones retardados en la
aproximación de un grupo. entre ellas tenemos:

6

~ = \" ~ ;\ /(3'
A L k k/ I

1
(3A = (3

E~tasfórmulas son apropiadas para valores de reac-
tividad cercanos o superiores a la crlticidad por
neutrones instantáneos y para variaciones rápidas de la
reactividad [5.6] y:

6

~B = ~ II <~k/\
1

(3 = (3B

quesonválidasparapequeñosvaloresde lareactividad
[5].

Utilizandolas expresiones anteriores, se realizaron
cálculosde la reactividadapropiados para cada ex-
presión de reactividadesnegativas y se obtuvieron
resultadosde poca exactitud.

Para determinar correctamente los parámetros
promedlados de los 6 grupos de precursores, es
necesarioteneren cuenta la influenciade estos en los
cálculosen eltranscursodel tiempo.
Por ejemplo,si introducimosen el reactor en estado

críticoun valorde reactividadmuygrandeen un tiem-

po relativamente pequeño. la variación del flujo neutr6-
nicoserfa:

6

q,c t) - A e -tll '\' -\ t- o +L\e
t

Delaecuaciónanteriorse observaladependenciade
la variacióndel flujoneutr6nicocon la constante de
desintegración de los diferentes grupos. La con-
tribuciónde los grupos de mayorconstantede desin-
tegración disminuyerápidamente,predominandode
esta forma los grupos de menor A.

De acuerdo con esto la constante de deslntegracl6n
promedio varía en función del tiempo y para valores de
reactividad no muy grandes también depende de esta,
por tanto. encontrar una constante de desintegración
promedio que describa exactamente el proceso de todo
el rango de reactividad y tiempo es en principio Im-
posible.

Fenómeno similaralanalizado anteriormente ocurre en
el cálculode la reactividad. Dela ecuación de laclnétlca
inversase puede apreciar la dependenciade la reac-
tividadde las constantes de desintegraciónde cada
grupo.

Para tener en cuenta la dependenciade la constante
de desintegraciónpromediocon eltiempo,hacemoslo
siguiente:considerandoun solo grupo de neutrones
retardadosy partiendode unestadocrítico.laecuacl6n
(1)se convierteen:

(5)

p(t) . r ..:. ~(t) + ~(t) - e-~(tlt[~o+~(t)rc~(t.)t'~(t')dt')
]

~(t)-I

l ~ ,.

Igualando (5) con la ecuación correspondientea 6
grupos de neutrones retardados -ecuacl6n (2)- ob-
tenemos:

e' e' t
;. \' ~k \' -\~k

J
~ (t'-t)

~ L~+L~ ek ;(t')dt'..
~ 1 e k 1 ~ .
~. ~(t)

J
t-- - A(t"

X(t)t + A(t)t e )t ;(t' )dt'e e .

Considerando que en la igualdad anterior el intervalo
de tiempo a analizar es pequeño y que la reactlvidad a
introducir es relativamente grande, los miembros que
contienenlas integralespuedenser despreciadosy se '

obtieneque:

- [
r ~;Ak t

]

(6)

ACt}::;- In r (3t
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Para t = O obtenemos:

B ;\ ~k
LIH ~(t) = r ~

t-Q t' ~ = ;\A

La expresión (6) no nos brinda gran sencillez de
trabajo, por ellolehallamossu mediatemporaldel modo
siguiente:

t- (7)
Jo ;\( t )dt:: ,

;\::~

Jodt

Para valores grandes del tiempo se realizará el cálculo
en tres casos diferentes:

1.Cálculode la reactivldaddurante la carda de las ba-
rras absorbentes (Os t s tp).

2. Cálculodespués de la carda de las barras absorben-
tes (tps t s 2tp). ,

3. Cálculo en todo el intervaloanalizado por (1) y (2)
(Os t s 2tp).

Donde tp es el momento en que la barra alcanza su
posición final.

La constante de desintegración promedio la bus-
caremos de forma tal que, en cada uno de los 3 casos,
de forma independiente, la máxima desviación en el
valor de la reactivldad calculada por 6 grupos y por un
grupo, sea mfnlmaen el Intervalode tiempo-reactivldad
a analizar,o sea, que buscaremos aquellas constantes
de desintegración que satisfagan:

I MAX Il>6(t) -p1(t)I = mfnimoI

donde:

P6(t):cálculo de la reactivldad por 6 grupos.

p1(t):cálculo de la reactivldad por 1 grupo.

Elalgoritmo para el cálculo con 1 grupo de neutrones
retardados es el mismo que para 6 grupos, solo que en

6

el lugar de L ak y de Al<escribiremos t
1

Validación de los modelos propuestos

En primerlugarse trabajóen la comprobaciónde la
validezdelalgoritmopara6 gruposde neutronesretar-
dados. Para ello con ayuda de un< programaque
resuelve las ecuaciones de la cinética [1],se obtuvieron
losvalores de los flujosneutrónicos correspondientes a
variacionesde la reactivldaden forma de escalón, lineal
y en forma de caracterfstlca integralde la efectividadde
la barra absorbente. Estos valores de flujosneutrónicos
se lo introducimos al programa de cálculo elaborado
sobre la base del algoritmo planteado en el trabajo.

Los resultados del cálculo obtenidos fueron satisfac-
torios en todos los casos.

En la figura 1 se muestra el resultado del cálculo para
el caso en que la reactivldad Introducidavaria en forma
de caracterfstlca integralde laefectividadde la barra ab-
sorbente, o sea, que:

[
t Sen

(
2'1(

)]p(t) = Po tp - ~ --¡;- t

donde:

pO:efectividadtotal de la barra.
Ladesviación máximarelativaentre los valoresde reac-

tivldad introducidos al programa CINETICAy los ob-
tenidos por el programa elaborado es de 1,7%, lo que
demuestra la validezdel algoritmo propuesto.

Para comprobar el algoritmo también se hicieron ex-
perimentos en el reactor nuclear de la Universidad
Técnica de Budapest y se obtuvieron resultados acor-
des con los valores de efectividadtotal de las barras ab-
sorbentes determinados en [7].

En la realización de los experimentos se utilizó un
detector de neutrones térmicos tipo SZNM-17 con
cubierta de plomo para disminuirel fondo gamma. Este
detector fue ubicado aproximadamente a 3 m del ex-
tremo superior de la zona activa.

Para el registro del número de conteos recibidos en el
intervalode tiempo prefijado (~t = 0,01s), durante el
tiempo de medición, se utilizóun analizador tipo ICA-70
de 4 Kde memoria.

Partiendo de un estado crfticoa una potencia de 2 W,
se lanzó la barra de protección (BV1)y se registró la
variación del número de conteos en cada intervalo ~t.
Enlafigura2 se muestran los resultados de laaplicación
del algoritmoen la determinación de lacaracterfstica In-
tegral de la efectividadde esta barra.

En dicha figurase observa una pequeña oscilación de
la reactivldad después de la carda de la barra. Para In-
vestigar las causas de esa oscilación se tendrian que
planear experimentos en funciónde ese objetivo.Como
posibles causas de este fenómeno pudieran plantearse:

- La fluctuación estadfstica del flujo es muy grande.

- La barra de protecciónal llegara su posiciónfinal
realizaunaoscilaciónmecánica.

Elvalorreportadopor la literatura[8]en la medición
del peso de labarraes de 2,15% :t 3%dólares.

En la propia figura 2 se muestran los resultados
empleandola aproximaciónpropuesta para un grupo
de' neutronesretardados -ecuación(7)-, los que se
compararoncon los obtenidosutilizandolas constan-
tes de desintegraciónreportadasen laliteratura(AA.XB)
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CI.1 CI.2 0.3 O.. o.a G.6 0.7 0.8 0.9 1.0 ;O¡ 0.1 11.2 0.3 1M CI.5 G.6 0.7 0.8 0.9 1.0 ,o

-o.2.. .. -0.2
-0.4 -0.4
-0.6 - 0.6
-0.8 - 0.8
-1.0 -1.0
-1.2 - 1.2 :

-1.4 - 1.4
-1.6 - 1.6 :
-1.8 - 1.8

P18¡ - 2.2

..

. r : ¡ l' ! J . . . , . . . .. +..++tt.t. ..,. ... ..'....
-2.0

..
U 1:::m:mrm :t:t::::u:::nl1: :::m - 2.0

- 2.4

FIgura 1. Cilculo de la reactlvldad con 6 grupos de neutronee retar-
dados.
+ : reactivldad Introducidaal programa CINETICA '. : reactlvldad calculada con el flujo de neutrone. cal-
curados por CINETICA
po-2S
tp - 0.23 s
~t - 0,01s

pt8)

FIgura 2. Caracteñstica Integral de la efectividad de la baIra de
protección BV1.
+: 6 grupos de neutrones retardados
A : un grupo de neutronea retardados, 1 ."t
y : un grupo de neutrones retardados, A - AA
. :un grupo de neutron.. retardados. 1 ==Aa

EM
"

0,51

2,8

4,25

7,7

Tabla 2
Datos nucleares para el combustible U-235

en reactores t6rmlcos[3].

Tabla1
Resultadosdelcálculode laconsnte de

desintegraciónpromedio[S' ].
Caso I:Oststp. EM:desviaciónmáximarelativa.

t [5]
Po[$J

p 0,5 1 2 3

1 0,327 0,325 0,32 0,32

3 0,26 0,26 0,25 0,25

5 0,23 0,22 0,22 0,22

10 0,19 0,18 0,17 0,17

le A [s-1)
Iik[X) I fJ. 0,65"k

1 0,0124 0,02145 I Ii = 0,75"-'

2 0,0305 O,14235

3 0,111
O,1274 I

Ii -1- = 180 s
4 0,301 0,25675

A

5 1,14 O,d7475

6 3,01 0,0273
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y con los resultadosutilizando6 gruposde neutrones
retardados.Enlafigura2 se observa:

1. Las constantes de desintegraciónpromedioob-
tenidasde la literaturasolo son aplicablescon buena
exactituden el cálculode la reactividad,para yalores
muypequeñosen el tiempo. .
2. La constante de desintegración promedio (Xa)

proporciona resultados superiores a los de 6 grupos
(con desviación máxima relativadel orden del 20%).

3. La constante de desintegración promedia (AA)
proporcIona resultados menores que los de 6 grupos
(con desviaciones máximas relativasdel orden del 8%).

4. La constante de desintegración promedio (X)ob-
tenida en el presente trabajo proporciona resultados
más exactos y provoca una desviación máximarelativa
del orden del 1,5%en el caso analizado.

En la literatura es posible encontrar otras formas de
promediar..a un gr.upode neutrones retardados, en el
cálculo de la reactividad, estas originaron errores aún
mayores que"XAyla. .

Para intervalosde tiempo relativamentegrandes se
determinóelvalorde Xquecumplalacondición:

I MAX I P6(t) - p1(t) I = mínimo I

Los valores de"l se calcularon para los 3 casos men-
cionados anteriormente con las siguientes 16 variantes:

Tiempo de carda
de las barras [s]

1
3
5 ;

10

Reactividad total [$]

~,5, -1,0, -2,0, -3,0
-o,~, -1,0, -2,0, ..3,0
-0,5, -1,0, -2,0, -3,0
-0,5, -1,0, -2,0, -3,0

Los resultados: del cálculo de la constante. de desin-
tegración promedio para el caso (O s t s tp) se
muestran en la tabla 1.

Los resultados del cálculo para los casos 2 y 3 son
similaresentre sf y para tiempos superiores a 6 segun-
dos, la desviación máxima relativa es superior al 8%
llegandohasta el26%para t = 20 segundos.

De los resultadosdel cálculose observa que en el
transcursoladesviaciónmáximarelativaaumentay por

tanto la aproximación de un grupo de neutrones retar-
dados, no siempre es aplicable. Para el caso 1la mayor
desviacIón máxima relativafue del 7,7% para el cual es
aún aceptable esta aproximación. Los datos nucleares
utilizadospara las corridas de los programas aparecen
en la tabla 2. .

CONCLUSIONES

1. El modelo matemático desarrollado para el cálculo
de la reactividad con 6 grupos de neutrones retardados
proporciona resultados satisfactorios. Es aplicable en la
determinación de la característica integral de la efec-
tividadde las barras absorbentes.

2. La fórmula obtenida para la constante de desin-
tegración promedio de los 6 grupos proporciona en el
cálculo de las reactividades negativas resultados más
exactos que las constantes reportadas en la literatura.

3. Para valores del tiempo entre t y 1Osegundos es
posible utilizarlos resultados del cálculo de las con$tan-
tes de desintegración promedio obtenidas en el
presente trabajo, que se muestran en la tabla 1.

4. SIel intervalode tiempo a analizar es superior aproxi-
madamente a 1Osegundos, entonces la aproximación
de un grupo de neutrones retardados a'quftratada no es
aplicable.
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