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RESUMEN

Se determina la masa critica del reactor RP-0, del Instituto Peruano de
Energia Nuclear, usando el modelo de difusion y de edad de Fermi , a par-
tir de la poblacion neutrénica subcritica obtenida experimentalmente. Se
usa un programa en lenguaeje HPL, en una computadora de mesa HP9825.
La discrepancia observada entre la masa calculada y la medida es de 5 %.

ABSTRACT

The critical mass of the reactor RP-0, from the Instituto Peruano de
Energia Nuclear, is determined by the diffusion and the Fermi's age mod-
el, from the measured sub critical neutron population. The corresponding
HPL code is used for a HP9825A computer. The discrepancy between
experimental calculated critical mass is about 5%.




1. INTRODUCCION

La construcién de un reactor requiere de un previo cdlculo de las
partes independientes del y del conjunto integrado, incluyendo las proba-
bmdaqes de accidente. Los correspondientes cédigos de cilculo (estiticos
o dinimicos) han pasado a ser el "know how" de las grandes empresas
constructoras. Nuestro objetivo es constituir nuestros propios cédigos.

_ Debemos recordar que la verificacion experimental de los diversos
parametros determinados es imprescindible, ain cuando el sistema sea lig-
erameir:ite diferente a otro ya existente, cuyas caracteristicas son bien
conocidas.

En estre trabajo se determinars el parametro masa critica, que es la
cantidad minima de material combustible que permita mantener una
reaccién en cadena sostenida de fision. Este parametro sera calculado a
partir del valor experimental de la poblacién neutrénica subcritica, medi-
ante el modelo de difusién y de la edad de Fermi [13].

2. CONDICION DE CRITICIDAD

Asumamos la aproximacién de regiones debilmente absorbentes, lejos
de interfaces (teoria de difusion) y una moderacién continua (edad de
Fermi) [4-6]. La condicién de criticidad serd

x=x_PTPF=1, (1)
En esta férmula, k., es el factor de multiplicacién para sistema considera-
do infinito, dado por ,

k,=nPe,
siendo P la probabilidad de escape a la resonancia y ¢ el factor de fisién
rapida;
PT' es la probabilidad de no fuga térmica, dada por,

Pp = /(1 + 82 L?),

siendo 52, el "buckling", L, al longitud de difusién; PF es la probabilidad
de no fuga rdpida, dada por,

PF=e ,

siendo 1 es la edad térmica. Fl factor de Buckling del reactor, con una
geometria correspondiente a una altura H (17 em) y una radio R (54cm),
se obtiene con la férmula,

82 = [2.405/(R+d)]? [v/(H+a)]2,

donde d, es la distancia extrapolada. Mayor informacién sobre el formal-
ismo arriba expuesto, puede obtenerse en ias Refs. [4-7].

Resolver la ecuacion (1) equivale a determinar el numero de elemen-
tos combustibles que permitan la criticidad. Un elemento combustible
tiene un peso total de 155.913 g. El nucleo enriquecido al 20 % de U-235,

esa 98.91 g. El peso de U-235 es de 12.8 £. La brea tiene un peso de
59.67 £ Y el Al 8.44 g. El largo del nacleo es de 540 mm y su ancho de 7.7
mm. La vaina, que pesa 50.6 g, tiene un largo de 661 mm y un didmetro
de 9.7 mm.
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El célculo de la seccién eficaz transversal microscépica de absorsién,
Ogs la seccién eficaz de fisiéon, o » la seccion eficaz de dispersion, Og»

entre otros , se hacen mediante el formalismo presentado en la Ref. [7].

Resulta que para un numero de elementos de combustible minimo de
222.8 se obtiene una masa critica, m,, de 2851.84 g de U-235.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. POBLACION NEUTRONICA Y CRITICIDAD

Ha sido demostrado que [4], en un reactor, con fuente externa
introducida en un estado subecritico, la poblacién neutrénica, ¢, obedece
la relacién,

$=«1/(1-x). (2)

Vamos a suponer que la criticidad se aproxima a 1. Para las dos pob-
laciones subcriticas, N 1 Y N2’ correspondientes a cargamentos m; y m,,

respectivamente, la extrapolacién de la masa critica serd,

m, = m, + (m, - mz)Nl/(N2 -N) . (3)

3.2. PROCEDIMIENTO DE MEDICIONES

Por razones de seguridad, se llena el reactor RP-0 con un namero de
elementos combustibles que equivalen a 80 % de la masa calculada [10].
Esta configuracion es denominada configuracién de base.

En las configuraciones consideradas se ha mantenido invariante el
numero de varillas en las coronas 1-4. La primera corona tiene 64 varillas
con una masa total de 818.49 g de U-235; la segunda corona tiene 56, con
719.63 g de U-235; la tercera tiene 40 varillas con 511.91 g de U-235.

. Se introduce una fuente de neutrones de 4.24x10° n/seg (entre el 4
y 12 de julio de 1977), efectudndose los pasos correspondientes al modo de
operacién "masa critica".

Tabla 1. Cargamentos de configuraciones del reactor RP-0. Ver texto. El
nimero de orden de cargamento es NO y el numero de indentificacion de 1la
configuracién es NC. El nimero de varillas en el elemento combustible es
NV.

Varillas E.C. en el nicleo No Masa
NO 4ta. Corona 5ta. Corona total total NC
NV masa(g) NV masa(g) U-235
0 27 344,12 - eem--- 187 2394.15 29
1 40 509.81 - eee--- 200 2559.84 35
2 40 509.81 8 102.25 208 2662.09 36
3 40 509.81 12 153.65 212 2713.49 37
4 40 509.81 14 178.82 212 2738.66 38
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Para cada configuracién se realiza la aproximacién a eritic t
de moderador. Después de cada adicién de moderador se deja e:tgg!iiiazla: I:;
reactor y se mide 1la poblacién neutrénica respectiva, graficando e}
reciproco de este contaje versus la altura de moderador. Ver tabla 2 y

Tabla 2. Aproximacién a critico por altura de moderador en el reactor RP-
0. Var texto. El nimero de indentificacién de la configuracién es NC. N
es la tasa de cuentas, H la sltura de moderador. La masa critica extrapo-
lada esta indicada por m..

NC U-235 N’ Error H L
(g) (s-1) %) (cm) (8)
29 2394.15 37.628 3.2 12
51.711 2.0 31
73.322 1.2 45
94.683 0.8 57
111.722 0.6 76
114.711 0.6 85
35 2559.40 37.767 3.2 12 2873.7
66.117 1.4 37
-93.317 0.8 47
123.000 0.5 57
162.106 0.4 69
175.028 0.3 85
36 2662.09 38.311 3.1 12 2728.5
43.894 2.6 23
64.789 1.4 34
109.894 0.7 47
182.733 0.3 57
299.972 0.1 65
393.783 0.1 72
445,667 0.1 85
37 2713.49 38.717 3.1 12 2729.6
42.628 2.7 21
60.917 1.6 31
93.839 0.8 42
164 .844 0.4 52
232.194 0.2 57
515.294 0.1 65
858.322 0.1 69
1449 .561 0.02 74
1449 .467 0.01 85
38 2738.66 37.178 3.3 12 2742.56
44 .517 1.5 23
66.939 1.4 33
117.033 0.6 45
255.344 0.2 56
469.650 0.1 61
790.606 0.03 64
974.789 0.02 65
1603.172 0.01 67
2882.928 0.01 69
4399.394 0.003 70
7469.222 0.001 70.5
13941.933 0.0001 71
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Fig. 1. Se grafica el reciproco del contaje versus la masa correspondiente
a cada configuracién. Ver Fig. 2. La extrapolacién de esta curva permite

determinar la altura critica mdxima para la configuracién ligeramente

supercritica., Esta configuracién tienen un exceso de reactiviad que se
determina anadiendo moderador hasta la altura tope con el método del
periodo para medir reactividades [10].
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Fig. 1. Curva del reciproco de la poblacion neutrénica (1/<N>), en
funcion de la altura del moderador (H), en el nicleo del reactor RP-0.
Por extrapolacion se determina la altura critica.
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Fig. 2. Curva del reciproco de /a 3, 3
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funcion de Jla masa critica de U-235, en el ndcleo de/ reactor(RPxJ )’Pza
extrapolacion se determina la masa critica. )
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&, RESULTADOS -

En la Fig. 1 y tabla 2, se puede observar que la configuracién 23,

correspondientq a una altura maxima del moderador de 71.85 cm, es liger-
amente supercritica. Siguiendo el método del periodo pesitivo, resulta que
esa configuracion tiene un exceso de reactividad de 26 centavos. A partir
de la Fig. 2 y la tabla 2, resulta que la masa critica extrapolada es de
2729.6 + 2.5 g de U-235 que es 5 % menor que el valor calculado.

Cabe acotar que se observa que las curvas de criticidad son no con-

servativas. Por esto es que hemos partido con una masa critica 20 % menor
que la masa calculada.
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