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Resumen

En esre trabajo se muestra cómo es posible obtener, utilizando el efecto de bloque superficial de la absorción de los

neutrones, impulsos periódicos de neutrones en un reactor de investigación estacionario. Se dan los resultados expe-
rimentales logrados en la determinación de la distribución del flujo de neutrones térmicos en fa zona activa y el re-
flector de un conjunto crítico 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

Desdeel surgimientode los reactoresnuclearesen la
décadadel40, estosfuerontambiénutilizadoscomofuente
deneutrpnesparamúltiplesinvestigaciones,entreellaslaes-
pectrometríaneutr6nica.

El métodoexperimentalmásefectivoenla espectrome-
tda neutrónicaparaobtenerhacesdeneutronesmonocro-
máticosesel de tiempodevuelo.En losreactoresdeinves-
tigaciónestacionariosson utilizadoslosselectoresmecáni-
cosparalos trabajosexperimentalesenespectroscopíaneu-
trónica,peroenestecasosolo seusanlosneutronesgenera-
dosenel reactorcuandoel selectormecánicodejapasarel
hazdeneutronesy, por tanto,el 99%deellosnoseutiliza
en losexperimentos,consumiéndoseenvanogranpartedel
preciosocombustiblenuclear.El desarrollo{:leestemétodo
haestatfodirigidoal mejoramientode lascaracterísticasde
losselectoresmecánicos,lastécnicasdedeteccióny, funda-
mentalmente',al aumentodela potenciaparaalcanzarflujos
máselevados.

Segúnla opinión generalizadademuchosespecialistas,
el flujo de neutronestérmicoslogradoen la actualidaden
los reactoresde investigaci{mestacionariosdel orden de
1015n/cm2.s[1] essuIímite,aunquetécnicamimteesposi-
bleaumentarlohasta5.1016n/cm2.s[2]. Peroen estecaso,
lavelocidadde quemadodel combustibleseríatan elevada
quela campañadel reactorselimitaría variassemanas,lo
quenoesrecomendableeconómicamente.

Por otro lado,el porcentajedeutilizacióndelos neu-
tronesgeneradosenestosreactoresesínfimoalutilizarseel
selectormecánicoparalosexperimentosespectrométricos.

Fuepor ello queya desde1955,D.1.Blojinsevpropu-
so la construcciónde un reactorquetrabajarasoloen los
momentosen queel selectormecánicodejapasarel hazde
neutrones;quiereestodecirquela mayurpartedeltiempo'
laboraríaen régimensubcríticoy que únicamentepor un,
períodomuy pequeño('V 1O-4s) el reactorseríahipercrí-
tico conneutronesinstantáneos[1].

- ,

Pararealizaresta idea,seutilizó el principiodehacer
girar parte de la zonaactiva.De estaforma, solocuando
ambaspartescoincidense producela hipercriticidadcon
neutronesinstantáneosy un impulsodeneutrones.El im-
pulso de neutronesgeneradodeesamaneraposeeunapo-
tenciamáxima4166vecesmayora lapotenciamediaenun
período[3].' Estemétodousadoen losreactoresrápidosde
impulso,comoel IBA, IBR-30-(l1tienela limitantefun-
damentalparael aumentode la potenciaenel desprendi-
mientodecalorque-seproduce enel rotar del materialfi-
sionable.Porello,enlavariantemásmoderna'deestosre~'-
tores rápidosde impulsosperiódicos(1BA-2) seutilizó el
principio dehacergirarel reflectordeaceroparaquenose
desprendacalor,comocuando,segiramaterialfision&ble,y
se elevó la potencia enel máximodel impulsohasta
8300 MW, cifra 332 vecessuperiora la alcanzadaen el
IBA-3D [1].

El IBA-3D y ell BR-2 sonlosúnicosreactoresrápi~os
de impulsosperiódicosqueexisten,y trabajanenla actuali-
dadenDubna.

Haycentenaresde reactoresrápidosy térmicosquela-
boranenrégimendeimpulso,perosonaperiódicosy dEruna
duracióndel ord~nde los ms.Teniendoencuentaquepara
la e,spectrometríaneutrónicapor tiempodevuelosenecesi-
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tan impulsosperiódicosde una duraci6'nmenor de los
0,1 ms,dichosreactoresnopuedenserutilizados.

Enestetrabajosemuestracómofue posiblelograrpor
primeravez,con el efectodebloquesuperficialdelaabsor-
ción de los neutrones,que un reactor de investigación
estacionario(conneutronestérmicos)laboreenrégimende
impulsosperiódicos.Se describeel sistemapor el cual se
modulala reactividady sedanlosresultadosenla medición
de la distribucióndelflujo deneutronestérmicosenlazona
activadelconjuntocríticoMayak.

REACTORDEIMPULSOSPERIODICOS
CONNEUTRONESTERMICOS

En los reactorestérmicos.el tiemoodevidadelosnelJ-
tronesinstantáneoseselevado(10-5s-1O-3s), si secom-
paracon el de los reactoresrápidos(10-9s-1O-7s). Por
ello, paraobtenerun impulsoen un reactortérmicoquese
igualeen duraciónal queselograenun reactorrápido,es
necesarioalcanzarunavelocidadde variaciónde la rl:Jacti-
tividad que es imposible en la práctica. Utilizando el
principio degirarel reflectoro partedelazonaactivaenun
reactor térmico, no es factible obtener impulsos de
duraciónmenoresde500ms[4].

En un reactortérmicosepuedeusarel efectodeblo-
quesuperficialen la absorcióndelos neutronesen la zona
activa,ya queexistenmaterialesconunaseccióndeabsor-
ción tan elevadaquesoloabsorbenneutronesenlacapasu-
perficial.El espesordeestacapaesdel ordendelrecorrido
libre mediodeabsorciónAa= l/1;a,donde1;aeslasección
macroscópicadeabsorción.Parael cadmio,Aa~ 0,09mm.
Esto quiere decir que las dos láminassuperpuestasde
cadmiode 0,09 mm deespesorcadauna,tienenla misma
capacidadde absorciónqueunaláminade0,18 mm,pero
al separarlasla superficiedeabsorciónpuedeaumentardos
veces.

Esteprincipio sellevó a la prácticaconstruyendoun
moduladordela reactividad(MR)enformadecuatrocilin-
drosconcéntricosdediámetrosdiferentes,comosemuestra
en la figura 1. Suscaracterísticasprincipalesaparecenenla
tabla1. .

Paraoptimizarlassuperficiesangularesdeloscilindros,
quedebíanestarrecubiertosdematerialabsorbente,fueron
realizadoscálculoscondistintosmétodosy endiferentessu-
perficiesangularesrecubiertas.Comoresultadodeellosse

,escogiólavariantemostradaenla figura1.

Loscilindrosa, b. y e vanunidosporun reductoraun
motor eléctricoqueloshacegirarendiferentesdirecciones
(ay e a favor de lasmanecillasdel reloj,b ensentidocon-
trario), El cilindro exterior (d) seencuentrafijadoa la reji-
lla distanciadoradela lona activadelconjunto,

Estoscilindrosestánrecubiertosa todo lo largode la
zonaactivapor una capadecadmio,en un sectorde800
el cilindro a, de 1000 los cilindrosb y e y de 1200el ci-
lindro d, Enel momentoen queellosseencuentransuper-

, puestos la absorción de los neutrones es mínima, y cuando
forman una circunferencia la absorción es máxima, De esta
forma, podemosvariar la reactividad del conjunto crítico en

(3-4) ~efy, por mediodeun reguladory unestabilizador,
la frecuenciacon queseproducenlosimpulsosenun rango
deOa 100Hz,aunqueporproblemasdeseguridadlosexpe-
rimentosserealizanen lasfrecuenciasde6,25Hz,12,5Hz
y 25 Hz[5].

El moduladorde la reactividadsecolocaen el canar
centralsecodelazonaactivadelconjuntocrítico, quetiene
un diámetrode 110mm. En el espaciointerior delcilindro
a seubican7 ELCOSdel tipo EK-lO con moderadorde
cristalorgánico,lo queproduceunaumentocomplementa-
rio delosparámetrosdelosimpulsosneutrónicos[5].

METODOLOGIA DE REALlZACION
DE LOS EXPERIMENTOS

Los experimentosparadeterminarla distribucióndel
flujo deneutronestérmicosen la zonaactivay enel reflec-
tor del conjuntocrítico, prototipo deun reactordeinvesti-
gaciónVVR-2, fueron realizadosen régimensubcrítico,
con una fuente (Pu-Be) de una potencia de 107n/s
introducidaen el centro de la zona activaen doscasos
extremos:

1. Cuandotodaslaspartesde loscilindrosrecubiertas
de materialabsorbenteseencuentranformandoun
sector (superpuestas);en estecasola absorciónes
mínima.

2. Cuandotodaslaspartesde loscilindrosrecubiertas
de materialabsorbenteseencuentrandesplazadas;
en estecasoCubrentoda la superficiey seproduce
laabsorciónmáximadelsistema.

Las medicionesfueron realizadascon doscontadores
del tipo SNM-l3. Uno de ellos estabafijo en la celda
3-4-6, y seutilizó comomonitor;el otro (analizador)se
colocó,sucesivamente,enlasceldasa investigar.

La nomenclaturade lasceldasenel conjuntocrítico es
lasiguiente: ,

Primeracifra: Númerodelsectorenqueseencuentrala
celda.

Segundacifra: Númerodela fila, comenzandodesdeel
moduladordelareactividad.

Terceracifra: Númerode la celdaen la fila, contando
enel sentidodelasmanecillasdelreloj.

Las medicionesfueron reQlizadasa lo largode los tres
radiosmáscaracterísticosdelazonaactiva:

1. Frenteal sectordondesesuperponenlaspartesde
loscilindrosrecubiertosdematerialabsorbente(sec-
tor 2).

2. Frenteal sectoropuestoalanterior(sector5).
3. Frenteal sectorentreamboscasosextremos,donde

lasperturbacionessonmenores(sector4).
Ademásde los 2 canalesdemedicióncon contadores

SNM-13, fueron utilizadosen losexperimentos4 canales
con cámarasde ionizacióndel tipo KNA-56, conectad~sa
dosgalvanómetrosUI-12 ya dosreactímetros(PIR-2M y
PIR-4).

Antesde realizarlosexperimentos,sedesplazaronlos
elementoscombustibles(ELCOS)del radio de investiga-
ción, los quefueroncolocadosensulugaral terminaraque-
11os.Deestaforma,esmenorla perturbacióncreadaporel
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CONCLUSIONESJl tector cuandoesintroducidoen lasceldasa investigarsu-
It:Slvamente.

Paradeterminarel tiempo [;luerto de los canalesde
medición,fueronrealizadasvariasseriesexperimentales.Las
calibracionesdeloscanalesdemediciónsehicieron antesy
despuésde cadaexperimento,lo quesetuvo encuentaal
elaborarlosresultadosexperimp.ntales.

En la figura2 semuestraun esquemadelazonaactiva.
La confiGuraciónde estazonacorresDondea los máximos
parámetrosalcanzadospor los impulsosperiódicoscuando
segirael modLiladordela reactividaden régimencuasiesta-
cionario,es decir, cuandola potenciamediadel conjunto
cr(tico en un períodode repeticiónde los impulsosno va-
ría y los parámetrosde los impulsosneutrónicossonesta-
hles.

La cargade la zonaactivaserealizóconELCaSdel ti-
po S-36 en la zona central EK-lO en la periferia. El
completamientode la cargade la zonaactivaparael régi-
mencuasiestacionarioseefectuósolocon ELCaSEK-l0
enlaperiferia.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En lasfiguras3 y 4 semuestrala distribucióndelflujo
de neutronestérmicosen loscasosextremosdeabsorción
máximay mínima.El valordelflujo sedaenunidadesrela-
tivas,esdecir,endependenciadelavariacióndelflujo enla
celda3-4-6 (monitor) y teniendoen cuentael tiempo
muertodeloscanalesdemedición(r) y sucalibración(c).

Como resultadode los experimentoscomplementarios
realizadosse determinaronlosvaloresdeí y e siguientes:
r 'V8,8 lIS Yc = 1,006.

La distribucióndel flujo de neutronestérmicosen la
zonaactivay el reflectordelconjuntocrítico, obtenidaco-
mo resultadode losexperimentos,demostróquela pertur-
bacióncreadapor el moduladorde la reactividadseextien-
dehastala tercerafila deELCaSy esmenorquela lograda
porel modelodecinéticapuntualde lazonaactivaquesu-
ponía la extensióndeestaperturbaciónhastala quintafi-
ladeELCaS.

la existenciade la zonaactivade3 órganosdetrabajo
del sistemarápido de avería(BA3) producetambiénuna
perturbacióndel flujo deneutrones,comoseveenla figura
4.

Las barras de avería (A3) no provocan ninguna pertur-
bación, por encontrarse levantadasal realizarselos experi-
mentos.

En la figura 5 aparecelavariacióndela reactividadque
seproducecuandogiranlaspartesdeloscilindrosrecubier-
tos de materialabsorbentedesdela posicióndeabsorción
máximaa la m(nima.En estecaso(quesemuestraenla fi-
gura2), el moduladorde la reactividadproduceunavaria-
ciónde la reactividaddesde-0,6 fjef hasta-4,26 fjef para
laconfiguración.

1.

El presentetrabajodemuestra:

Con un MR basadoenel efectodebloquesuperfi-
cial de la absorcióndelosneutronesenlazonaacti-
va, es posiblemodular la reactividadcon una pro-
fundidadde (3-4) fjef.Ello permiteel trabajoenré-
gimendeimpulsosperiódicosdeun reactordeinves-
tigación estacionario,lo queaumentaconsiderable-
mentesusposibilidadesexperimentales.Estoseha
logradoporprimeravez.
Podemosvariar en estesistemala frecuenciacon
que se repiten los impulsosneutrónicosy, deesta
forma,variarasimismosusparámetros.
Comoprimeraaproximación,puedeserutilizadoel
modelode lacinética puntualparadeterminaralgu-
nascaracterísticasdelazonaactiva.

2.

3.

a

b

Fig. 1. Esquema del modulador de la reactividad en posición de

absorción m/nima (a) y máxima (b).
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Tabla1
Características del modulador de la reactividad del conjunto crítico Mayak

--------------------------------------------------------------------

Parámetro

Cilindro
---------------------------------
a b c d

--------------------------------------------------------------------

120
Superficie angular recubierta de material absorbente
(grados) 100

1/2

Sentido de giro (*)

Velocidad de giro (unidades relativas)

+

Diámetro de los cilindros (mm)

o

90 100
--------------------------------------------------------------------
(*) + (-) a favor (en contra) de las manecillas del reloj.

e Celda experimental

Q Organo de compensación

~ Organo de defensa. Celda 3-4-6 (monitor)

MR Moduladorde lareactividad
-.-Limite de ELCOSS-36- Limite de la zona activa

I

Fig. 2. Esquema de la zona activa del conjunto critico Mayak.
.

..

80 100

1 1/2

+ -

70 80
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1>/ 1>3-4-6

No. de fila
RA3 10 5 5

1ojRA 3
No. de fila

o MR en posición de absorción máxima

XMR en posición de absorción m/nima

Fig. 3. Distribuidor del fluJo de neutrones termicos con respecto a la celda 3-4-6 {monitor} en los sectores 2 V 5.
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1>/tP3-4-6 Fig. 4. Distribución dpl flujo de neutrones térmicos con respecto
a la celda 3-4-4 (monitor) en el sector 4.
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Fig. 5. Dependencia de la reactividad del ángulo dJ giro de los cilindros del modulador de la reactividad.
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