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F.I problema. de la conversión a bajo enriquecimiento del reactor P.A-3» 

plantea la necesidad del cálculo de parámetros cinéticos en núel eos do al­

io y bajo enriquecimiento a fin de evaluar ai la seguridad del reactor se 

vr.r.'i. afeet.'ida por la conversión. ,
El trabajo consisto en definir una metodología para -calailaf; la vi­

da media de neutrones instantáneos (l) y la fracción efectiva de neutrones 
retardados ( fi ef) en reactores tipo MTR# -se dan detalles .sobre la obtención 
de datos actualizados de la biblioteca ENDF/B-V /l/> y sobre las distintas 

alternativas de cálculo. Se aplica el método a los reactores Í.A-3¡ HA-2 y 

taii’bi én en un problema "benchmark" /2/ concluyéndose que esta comparación 

es satisfactoria.

2. Definición de los parámetros calculados.

La definición de los parámetros cinéticos que se deduce de la ecuación 

de Difusión o Transporte / 3 / , / b /  es:

f  « “JdvjdE 0* ( L +>,tM ) 0o (i) Reactividad

3 /"* {*
A  «-™fdV dE 0 JL 0o (2), Tiempo entre, reproducciones

F ) J  ° v

/^.,fif » ~-JdV fdE 0O 0O (3) Fracción efectiva de neutro-

retardados del grupo i
(l • M.
í ef “ i- P i  ef Fracción efectiva de neutrones retardado»

i»l '

L  ■“ kef A  (4) Vida media de neutrones instantáneos

Siendo: F => j " d v j~dE 0*()X  0o >

.  f S \  ' \ j *  M ^ A A
A  t 0 (1’" p ) a p + Y~ pj Xi i L, M operadores tal que:

V i-i'

í  0 (r,E) ■ D(r,E)v2 0(r,E)“ I t(r,E)0(r,E) -I- j /LB (r,E,-> E)0(r,E,)dI

A f
M 0  (r,E) » J V(E') I  í(v%!i:,)0(i'’»'̂ )

"X . 18 *X,. (E) í Espectro do fisión de rentrones retardados del grupo
precursor i .

j “ Fracción de neutró n s retardados ofel grupo precursor i? por
neutrón de fisión.



0O es solución de la ecuación: ( L + MX .̂/kc^0o = 0 (;>), y 0* so-
 ̂4. A 4- -M-

luci.ón de la ecuación adjunta; ( L + M )0O « 0 (6).

'La interpretación física de esto^ parámetros asi definidos, depende de 

la elección de la función de peso: 0O . En este caso se elige 0O solución 

de (6) a fin de minimizar el error de la estimación de f ( t )  mediante ( l) (teo­

ría perturbativa) /3/» y aún elegida la función de peso conserva una arbitra­
riedad más,dada por el factor de multiplicación: K*1 . Bata última se punde 

eliminar tomando oí cociente de dos de el loa, siendo e«tos último#- obscrv-ibl»1* 

medibles, por ej. (¿> ¡A  .

Los flujos 0O y 0O se obtienen mediante cálculos estáticos que se 

describen a continuación.

3. Breve, descripción de los cálenlos.

Los cálculos se efectuaron a 5 grupos de energía (tabla 1^ con el código 

de Difusión PUMA /5/> en geometría X-Y con un B¿ *= 0.00164 Cm~ (ahorro por re­
flector axial de 8 Cm). Las secciones eficaces del combustible fueron obte­

nidas con el código WIMS /6/ con la opción "Calculo de placas con condensación" 
realizándose el cálculo principal de Transporte por el método S4« Las constan­

tes del reflector se obtuvieron con el código GGTC-ENEL /7/> condensándolas con 

el espectro resultante de la moderación de los neutrones de una fuente de U-235 

en agua liviana.
Importaba probar un cálculo a más de 5 grupos de energía que permitiera 

distinguir con detalle los espectros de fisión do neutrones prontos y rtitnrdn- 
dos. Un cálculo a 9 grupos mostró que el |3ef calculado en esta estructura no 

difiero del obtenido con la de 5 grupos. En ,1a tabla 2 nc prcaontiut datos ac­
tualizados de neutrones retardadas de ).a fisión de U**235í número medie de neu­

trones de fisión ( V tot), constantes de desintegración (Ai) etc y erigía figu­

ra 1 los espectros de fisión de los 6 grupos precursores, obtenido;? de la Bi~ 
blioteca ENDF/B-V /8/. Los mismos datos para el Pu-239, obtenidos; de la Biblio­
teca ENDF/B-IV /ll/ se consignan en la tabla 3«

Las velocidades medias se calcularon por condensación de su inveisa (l/v^) 

con un espectro (0¿) hallado con WIMS a 69 grupos de energía /6/, mediante la

siguiente fórmula: v 0i / £Z” 0i (7)
i € g i C g

Siendo: Vg velocidad media del grupo g, 0¿ flujo del grupo i-ésimo y 

Vi » ((l/M)(Ei-iH- Ei))?r con y E¿ , límites infcrlorgs de los grupos i~l

a i respectivamente. Se estudió la variante de tomar a 0¿ como función de con­

densación, pero se prefirió 3a primera debido a que los valores calculados con 
(7) ajustaban major con las inodicionu« henlina oh o,i, Lo» en Auud ún
quemado s© calcularon eon la siguiente fórmulas

h  = ( N f 5( ^ f)235 ^  N* » w t) * 3 > p * ) . { * * * y £ t)!¡3i+

Siendo: Nq , (l>£f) respectivamente densidad y número medio de neutrones emi­

tidos por la sección eficaz de fisión, para el U-235 (kp235) y Pu-239 (k«239) • 
Para estos cálculos se tomó (^£f) ■=2129.1 b y (v.If) ¡--=1406.0 b, valores a 

Ef-0.02.5 ev.
Se ensaya ron otras alternativas de cálculo de A  y $ ef, co,no sugiere la 

.literatura /4/>/9/> aparte del método perturbalivo. por ejemplo so calculó



A  introduciendo al sistema crítico venenos <¿/v (cA s? 120), comprobándose 

su equivalencia con (2); en cambio no resultó suficicntenientc preciso el cál­

culo de /3 cf .introduciendo al sistema crítico con neutrones instantáneos una 

fuente: f X i P i / 4 / .

4. Rcnn ] I Ion.

So efectuaron c/iloul«>« de A  y {iv.S con:
a) Un núcleo simplificado (simetría A) del RA-3 equivalente a uno de 27 ele­

mentos-; combustibles, con un quemado medio y uniforme del 23% de U~?35 consu­

mido, reflejado con una fila de grafito y con un combustible enriquecido en 

U-235 al 20/¿ en un caso y al 90% en ptro. Estos resultados se presentan en 

la tabla 4.
b) Un problema "benchmark" /2/, que so trata de un núcleo con 25 elementos 

combustibles con quemados de principio de ciclo, reflejado parcialmente con 

grafito, con combustibles enriquecido al 20 y 93% en U-235. Los resultados 

del mismo se comparan con los hallados por otros centros de desarrollo y son 

presentados en la tabla 5»
c) Varios núcleos del RA~2 : .Núcleos de 4 x 5 y 5 x 5 elementos combus­

tibles reflejados con agua solamente (H2O) y combustible enriquecido al 90% . 
..Núcleos de 5 x 3 y 4 * 4  de elementos combustibles reflejados por una 
.fila de grafito. Estos resultados comparados con valores medidos de ^ e i ' /A  
se presentan en la tabla 6.

En los cálculos set tomaron velocidades mediao (v) iguales para todas 

las regiones del reactor, pero es bien sabido que los espectros 0i en el nú­

cleo y en los reflectores son diferentes, razón por la. cual se estudió la va­

riante de considerar diferentes v en cada medio. Así se halló un v para el 

reflector de agua con el código GGTC-ENEL a partir de un espectro consideran- 

ai agua en un medio infinito, y para el grafito se estimó en un valor medio 

entre el núcleo y el reflector de agua. Este análisis debió hacerse con el mé­

todo de venenos c* /v //+/ y a 2 grupos de energía pues el código PUMA en el 

cálculo perturbativo admite sólo v únicas para todos los materiales. Lo que 

se concluye de este resultado (tabla 7 ) es que para los cálculos de A  , to­

mar v (velocidad media del grupo g) únicas para todas las regiones del reac­

tor es una buena aproximación en núcleos parcialmente reflejados con grafi­

to. A una conclusión similar se llega en las comparaciones con mediciones 

críticas de cKc*= /^ef/y\. /l.0/ como se deduce de la tabla 6 , por otro lado las 

comparaciones con cálculo» de otro» «ontrón desarrollo ©n «1 oftft© "bunoh* 
mark" so consideran satisfactorias.
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Figura 1. Espectros «Jo f io ió ii do lo» C> grujios <Jo neutronc« ictnnl,nlu:i
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Tabla 2. Datos a 6 grupo» do prceur:;orin 
obtenidos ele l.NDi/I!-V / í i / , para c-1 
X i t  Constante de dcuintcftrnclán «Jol gru­
llo i ,  |)j fracc ió n  r e la t iv a  del Rrupu í 
rospcc.to del to ta l  de neutrono» re ta rd a- 
d o « ,^ i ihjiíci'o medio de jieul roiieu d« l i;tu­
po i  |xir y ji\  fríu'.el.(>n del Riupr. I 
re.'jj'eiíto «fs‘ l tutivl du m utron«'> de Iw»>í'mi

> ¿ 0 A ) Pt Nll / í i

1 0 . 01X72 O.O'jü o.oc.vóiu»
z 0.03'iVA. 0 .2 1 ) Q.wy's,y O.tVW.W
3 0. 1 ]*> 0 .1 » ) o. t\í„u :v;’i3 o .('o i2 iia
h 0 . j¡1 0 0,1,07 C.CxVr,'';? O-O-l.:?!'.;!

5 1 ,/.»> O.l.-Jlj 0AVV1JTW o.o'.x.’!’,'/';
t‘> 3 .8  7 o. o;:o o .tv o '.j/.;: 0 ,i\ \ ) !7 ¡l

tutrtl - ].C 0 0 . 016? o.ou>.r>



T/ibl u 3» Dato*' *  (> pivpnH do prvjotifsmvn 
obloñidoa do L‘N»r/l)-lV /ll/, para oi ! u-239.

Gr. M i / * ) Pi h
1 0.0129 0.038 C.C002451 0.0000P53
2 0.0311 0.2a O.i.XíiíJt'KS O.OCOÜ2r¿

3 0.13't O.21G 0.0013932 0.000ÍÜA9
4 0.332 0.3?.fl 0.0021156 0.000736Í

5 1.26 O.103 o.oooó6435 0.0002312
6 3.¿l 0.035 0.0002237 o.ooooyfiC»

total - 1.00 0.00645 0.002245

Tnl’l a 4 . ÜO'ttil t.'iflon di: A  , 1 y e f  pw a
combustible enriquecido al 20 y 90/5 en 
H-235 de mi núcleo del liA-J.

Knrirnirritnicnto A  (fin) l^ ts) f i a f

20 % 57.95 59.3 A 0.00756
90 % 66.50 62.25 0.00772

T abla 5» R esultada» y comparaciones de A y ^Sef para el caso  bcnchniark /2 / .

Enri quec¿ml«nto ANL(¿.) IWTItÜATOM( b) J AERÜ (c) CNEA(d)

Kcf 93 % 
20 %

I.O2O39
1.0179

1.0373
1.0332!9

fiof
93 % 
20 %

0.007607
0.007275

0.007G2
0.00732

0.00744/*
0.007219

0.007773
0.007505

A
fas)

93 % 
20 %

55.96

43*7/i

54.5
42.2

60.15

44.39
56.39
42.52

(a ) Argonnc N ational Laborat'ory (U .S .A ).
(b) ln lc rn a tio n a lc  Atomreaktorbau (Germany).
(c )  ‘Japan Atowic Knergy Research In s t i tu to  (Japan ).
(d ) Comisión Nacional d(i Energía Atómica (Argentina).

Tabla 6 . Valores calcu lados de » \ c *» ^ c f /A  
y comparación de lo s  mismos con mediciones 
/ 1 0 / , t»n varion ta'icltsos d « l RA-2.

Húeloo R eflecto res comedidos f^ c cá lcu lo {*

5 x 4 uf>ua 120 ¿ 2.4 131.65 8. 8$
5 x 5 agua 120 ± 2.4 133.9 IO.38;;
4 x 4 g r a f ito  

y ap,ua
100 + 2. 101.2 1.21%

5 x  3 g r a f ito  
y agua

103.4 + 2. 103.1 0 .3 %

Tabla 7* Tiempo entre repr d icciones (A.) 

en finieión de velocidades medias de los 

reflectores. (v c j velocidad do la zona del 

combustible).

Núcleo Heflee 
g ra fito

tores
agüa A  ^üs) £ ( »

vo
V«

vo
ve+v]l;.0
2

vc I 54.30 0.

0.9


