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Distribucién del flujo de neutrones térmicos en la zona activa
de un reactor de impulsos periddicos
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Resumen

En este trabajo se muestra como es posible obtener, utilizando el efecto de blogue superficial de la absorcién de los
neutrones, impulsos periddicos de neutrones en un reactor de investigacion estacionario. Se dan los resultados expe-
rimentales logrados en la determinacién de la distribucién del flujo de neutrones térmicos en fa zona activa y el re-
flector de un conjunto critico con un modulador de la reactividad.

The Thermal Neutron Flux Distribution in the Core of Periodically
Pulsed Thermal Reactor

Abstract

In this work it is shown how it is possible to obtain, by using the block effect of neutron absorption, periodically
pulsed neutrons in a stationary research reactor. The experimental results obtained in determining the thermal neu-
tron flux distribution in the core and the reflector of a critical assembly with a reactivity modulator are presented,

INTRODUCCION

Desde el surgimiento de los reactores nucleares en la
década del 40, estos fueron también utilizados como fuente
de neutrpnes para multiples investigaciones, entre ellas |a es-
pectrometria neutronica.

El método experimental mds efectivo en la espectrome-
trfa neutrdnica para obtener haces de neutrones monocro-
maticos es el de tismpo de vuelo. En los reactores de inves-
tigacion estacionarios son utilizados los selectores mecdni-
cos para los trabajos experimentales en espectroscep fa neu-
trénica, pero en este caso-solo se usan los neutrones genera-
dos en el reactor cuando el selector mecdnico deja pasar el
haz de neutrones y, por tanto, el 99% de ellos no se utiliza
en los experimentos, consumléndose en vano gran parte del
precioso combustible nuclear. El desarrollo de este método
ha estado dirigido al mejoramiento de las caracteristicas de
los selectores mecénicos, |as técnicas de deteccion vy, funda-
mentalmente, al aumento de |a potencia para alcanzar flujos
mds elevados.

Seglin la opinion generalizada de muchos especialistas,
el flujo de neutrones térmicos logrado en la actualidad en
los reactores de investigacién estacionarios del orden de
10"5n/cm2.s[1] essu limite, aunque técnicamente es posi-
ble aumentarlo hasta 5.10'8n/cm2:s [2]. Pero en este caso,
la velocidad de quemado del combustible seria tan elevada
que la campafia del reactor se limitaria varias semanas, lo
que no es recomendable econémicemente.

Por otro lado, el porcentaje de utilizacion de los neu-
trones generados en estos reactores es infimo al utilizarse el
selector mecdnico para los experimentos espectrométricos.

Fue por ello que ya desde 1955, D. |. Blojinsev propu-
so la construccion de un reactor que trabajara solo en los
momentos en que el selector mecdnico deja pasar el haz de
neutrones; quiere esto decir que la mayur parte del tiempor
laborarfa en réglmen subcr:t:co y que Unicamente por un
periodo muy pequefio (" 10™4s) el reactor serfa hipercri-
tico con neutrones instantdneos [ 1].

Para realizar esta idea, se utilizd el principio de hacer
girar parte de la zona activa. De esta forma, solo cuando
ambas partes coinciden se produce la hipercriticidad con
neutrones instantdneos y un impulso de neutrones. El im-
pulso de neutrones generado de esa manefa posee una po-
tencia mdxima 4166 veces mayor a la potencia media en un
periodo [3]." Este método usado en los reactores répidos de
impulso, como el IBR, IBR—3@ [1], tiene la limitante fun-
damental para el aumento de la potencia en el desprendi-
miento de calor que-se produce en el rotor del material fi-
sionable. Por ello, en la variante méds moderna de estos reac-
tores rapldos de |mpu|sos periddicos (1BR—2) se utiliz6 el
principio de hacer girar el reflector de acero para que no se
desprenda calor, como cuando se gira material fisionable, y
se elevd lapotencia enel mdximo del impulso hasta
8300 MW, cifra 332 veces superior a la alcanzada en el
IBR-30 [1].

El IBR—30y el IBR—2 son los tGinicos reactores rapidos
de impulsos periddicos que existen, y trabajan en la actuali-
dad en Dubna,

Hay centenares de reactores rdpidos y térmicos que la-
boran en régimen de impulso, pero son aperiddicos y de una
duracion del orden de los ms. Teniendo en cuenta que para
la espectrometria neutronica por tiempo de vuelo se necesi-
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tan impulsos periodicos de una duracion menor de los
0,1 ms, dichos reactores no pueden ser utilizados.

En este trabajo se muestra cdma fue posible lograr por
primera vez, con el efecto de bloque superficial de la absor-
cion de los neutrones, que un reactor de investigacion
estacionario (con neutrones térmicos) labore en régimen de
impulsos periodicos. Se describe el sistema por el cual se
modula |a reactividad y se dan los resultados en la medicion
de la distribucion del flujo de neutrones térmicos en la zona
activa del conjunto critico Mayak.

REACTOR DE IMPULSQS PERIODICOS
CON NEUTRONES TERMICOS

En los reactores térmicos. el tiempo de vida de los neu-
trones instanténeos es elevado (10™5s—1073s), si se com-
para con el de los reactores rapidos (1079s—10"7s). Por
ello, para obtener un impulso en un reactor térmico que se
iguale en duracion al gue se logra en un reactor répido, es
necesario alcanzar una velocidad de variacién de la reacti-
tividad que es imposible en la prdctica. Utilizando el
principio de girar el reflector o parte de la zona activa en un
reactor térmico, no es factible obtener impulsos de
duracion menores de 500 ms [4].

En un reactor térmico se puede usar el efecto de blo-
que superficial en la absorcion de los neutrones en la zona
activa, ya que existen materiales con una seccién de absor-
cion tan elevada que solo absorben neutrones en la capa su-
perficial. EI espesor de esta capa es del orden del recorrido
libre medio de absorcion Aa = 1/Za, donde Za es la seccion
macroscopica de absorcidn. Para el cadmio, Aaa. 0,09 mm.
Esto quiere decir que las dos ldminas superpuestas de
cadmio de 0,09 mm de espesor cada una, tienen la misma
capacidad de absorcién que una ldmina de 0,18 mm, pero
al separarlas la superficie de absorcion puede aumentar dos
veces,

Este principio se llevo a la prdctica construyendo un
modulador de la reactividad (MR) en forma de cuatro cilin-
dros concéntricos de diametros diferentes, como se muestra
en la figura 1. Sus caracteristicas principales aparecen en |a
tabla 1.

Para optimizar las superficies angulares de los cilindros,
que debran estar recubiertos de material absorbente, fueran
realizados cédlculos con distintos métodos y en diferentes su-
perficies angulares recubiertas. Como resultado de ellos se
.escogio la variante mostrada en la figura 1.

Los cilindros a, b, y ¢ van unidos por un reductor a un
motor eléctrico que los hace girar en diferentes direcciones
(@ y ¢ a favar de las manecillas del reloj, » en sentido con-
trario). El cilindro exterior (d) se encuentra fijado a la reji-
Ila distanciadora de |a zona activa del conjunto.

Estos cilindros estdn recubiertos a todo lo largo de la

zona activa por una capa de cadmio, en un sector de 80°
el cilindro @, de 100° los cilindros &y ¢ v de 120° el ci-

findro «. En el momento en que ellos se encuentran super-
puestos la absorcion de los neutrones es minima, y cuando
forman una circunferencia la absorcion es maxima. De esta
forma, podemos variar la reactividad del conjunto critico en

(3—4) pefy,por medio de un reguladar y un estabilizador,
la frecuencia con que se producen los impulsos en un rango
de 0 a 100 Hz, aunque por problemas de seguridad |os expe-
rimentos se realizan en las frecuencias de 6,25 Hz, 12,5 Hz
y 25 Hz [5].

El modulador de la reactividad se coloca en el canal
central seco de la zona activa del conjunto critico, que tiene
un didmetro de 110 mm. En el espacio interior del cilindro
a se ubican 7 ELCOS del tipo EK—10 con moderador de
cristal organico, lo que produce un aumento complementa-
rio de los pardmetros de los impulsos neutronicos [5].

METODOLOGIA DE REALIZACION
DE LOS EXPERIMENTOS

Los experimentos para determinar la distribucion del
flujo de neutrones térmicos en la zona activa y en el reflec-
tor del conjunto critico, prototipo de un reactor de investi-
gacion VVR-2, fueron realizados en régimen subcritico,
con una fuente (Pu—Be) de una potencia de 107n/s
introducida en el centro de la zona activa en dos casos
extremos:

1. Cuando todas las partes de los cilindros recubiertas
de material absorbente se encuentran formando un
sector (superpuestas); en este caso la absorcion es
minima.

2. Cuando todas las partes de los cilindros recubiertas
de material absorbente se encuentran desplazadas;
en este caso cubren toda la superficie v se produce
la absorcion mdxima del sistema.

Las mediciones fueron realizadas con dos contadores
del tipo SNM—13. Uno de ellos estaba fijo en la celda
3-4-6, vy se utilizd como monitor; el otro (analizador) se
colacd, sucesivamente, en las celdas a investigar.

La nomenclatura de las celdas en el conjunto critico es
la siguiente:

Primera cifra: Ndmero del sector en que se encuentra la
celda.

Segunda cifra: Namero de la fila, comenzando desde el
modulador de la reactividad.

Tercera cifra: Nimero de la celda en la fila, contando
en el sentido de las manecillas del reloj.

Las mediciones fueron realizadas a o largo de los tres
radios mds caracteristicos de la zona activa:

1. Frente al sector donde se superponen las partes de

los cilindros recubiertos de material absorbente (sec-
tor 2).

2. Frente al sector opuesto al anterior (sector 5).

3. Frente al sector entre ambos casos extremos, donde
las perturbaciones son menores (sector 4).

Ademds de los 2 canales de medicion con contadores
SNM—13, fueron utilizados en los experimentos 4 canales
con cdmaras de ionizacién del tipo KNA—5B, conectadas a
dos galvanametros Ul—12 y a dos reactimetros (PIR—2M y
PIR—4).

Antes de realizar los experimentos, se desplazaron los
elementos combustibles (ELCOS) del radio de investiga-
cion, los que fueron colocados en su lugar al terminar aque-
llos. De esta forma, es menor la perturbacion creada por el
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tor cuando es introducido en las celdas a investigar su-
vamente.

Para determinar el tiempo muerto de los canales de
medicion, fueron realizadas varias series experimentales. Las
calibraciones de los canales de medicion se hicieron antes y
después de cada experimento, lo que se tuvo en cuenta al
elaborar los resultados experimentales.

En la figura 2 se muestra un esquema de la zona activa.
La confiauracion de esta zona corresoonde a los maximes
pardmetros alcanzados por los impulsos periddicos cuando
se gira el modulador de la reactividad en régimen cuasi esta-
cionario, e§ decir, cuando la potencia media del conjunto
critico en un periodo de repeticion de los impulsos no va-
ria y los parametros de los impulsos neutronicos son esta-
hles.

La carga de la zona activa se realizo con ELCOS del ti-
po S—36 en la zona central EK—10 en la periferia. El
completamiento de la carga de la zona activa para el régi-
men cuasi estacionario se efectut solo con ELCOS EK—-10
en la periferia.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las figuras 3 y 4 se muestra la distribucion del flujo
de neutrones térmicos en los casos extremos de absorcion
méxima y minima. El valor del flujo se da en unidades rela-
tivas, es decir, en dependencia de la variacion del flujo en |a
celda 3—4—6 (monitor) y teniendo en cuenta el tiempo
muerto de [os canales de medicion (7) v su calibracion (c).

Como resultado de los experimentos complementarios
realizados se determinaron los valores de 7 y ¢ siguientes:
7v88mus yec=1,006.

La distribucion del flujo de neutrones térmicos en la
zona activa v el reflector del conjunto critico, obtenida co-
mo resultado de los experimentos, demostro que la pertur-
bacion creada por el modulador de la reactividad se extien-
de hasta la tercera fila de ELCOS y es menor que lalograda
por el madelo de cinética puntual de la zona activa que su-
ponia la extension de esta perturbacion hasta la quinta fi-
lade ELCOS.

La existencia de la zona activa de 3 drganos de trabajo
del sisterma rapido de averia (BA3) produce también una

perturbacion del flujo de neutrones, como se ve en la figura
4

_Las barras de averia (A3) no provocan ninguna pertur-
bacion, por encontrarse levantadas al realizarse los experi-
mentos

En la figura 5 aparece la variacion de la reactividad que
se produce cuando giran las partes de los cilindros recubier-
tos de material absorbente desde la posicion de absorcion
maxima a la minima. En este caso (que se muestra en la fi-
gura 2), el modulador de la reactividad produce una varia-
cion de la reactividad desde —0,6 gef hasta —4,26 gef para
la configuracion.

CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra:

—

Con un MR basado en el efecto de bloque superfi-
cial de la absorcion de los neutrones en la zona acti-
va, es posible modular |a reactividad con una pro-
fundidad de (3—4) gef. Ello permite el trabajo en ré-
gimen de impulsos periddicos de un reactor de inves-
tigacion estacionario, lo que aumenta considerable-
mente sus posibilidades experimentales. Esto se ha
logrado por primera vez.

Z Podemos variar en este sistema la frecuencia con
que se repiten los impulsos neutrénicos y, de esta
forma, variar asimismo sus pardmetros.

a8 Como primera aproximacion, puede ser utilizado el

modelo de la cinética puntual para determinar algu-

nas caracteristicas de la zona activa.
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Fig. 1. Esquema del modulador de la reactividad en posicion de

absorcion minima (a) y maxima (b).
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Tabla 1
Caracteristicas del modulador de Ia reactividad del conjunto critico Mayak

Cilindro

Parametro

Superficie angular recubierta de material absorbente

120

100

80

(grados)

1/2

1/2

Velocidad de giro (unidades relativas)

Sentido de giro (*)

100

80

70

Didmetro de los cilindros (mm)

o s

Detector
BAZ |
(@)

o)

) a favor (en contra) de las manecilias del reloj.

@ Celda experimental

@ Organo de compensacion
® Organo de defensa

® Celda 3—4—6 (monitor)

MR Modulador de la reactividad

w §
1%]

Q2
o °
....._Z
(i
3 3
S8
E E
-~ =
!

i

Fig. 2. Esquema de la zona activa del conjunto critico Mayak.
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Fig. 3. Distribuidor del flujo de neutrones térmicos con respecto a la celda 3—4—6 (monitor) en los sectores 2y 5.
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s Fig. 4. Distribucion de’ flujo de neutrones térmicos con respecto
/P36 !
a la celda 3—4—4 (monitor) en el sector 4.
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Fig. 5. Dependencia de la reactividad del angulo de giro de los cilindros del modulador de la reactividad.




B e e e e R

NUCLEUS i
5 B e A e SN o S e
BIBLIOGRAFIA [3] FRANK, 1. M., Prob. Fiz. Ehlem. Chastits At. Yadra, 2, 4
(1972) 806.
|4] LOMIDZE, B. D., Impul'snye reaktory. Znanie, Serie Fiziki,
(7] AnANIEV, V. D., LOMIDZE, B. D. y otros, IBR—2 impul's- Moskva (1972).
nyj reaktor periodichescogo diestviya dliya neitronnykh isle. 5] DikARIOV, V. 5., RIAZANOV, V. H. y otros, Raspredelenie

dovanif. Preprint IUIN, P3— 10888, Dubna (1977).
[2] BAT. G. A, KOCHENOV, A. C. y otros, Issledovatel'skie
yademnye reaktory. Atomizdat, Moskva (1972,

plotnosti patoka teplovykh nejtronov v kritchorki Mayak.
Problemy atomnoj nauki ¢ tekhniki, Serie Fiziki i .tekhniki
vadermykh reaktorov, No. 9 (1985).



