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CALCULO DE FACTOR DE UTILIZACION TERMICA

Vera Wlnítzky de Spinadel y 
Carlo3 Domingo

El factor f de utilización térmica es:
• M U _  numero de neutrones térmicos absorbidos en el combustible 
~ “  numero de neutrones térmicos absorbidos (l)

1 +  + Ü V L  + . _

í
'V

Definimos:
(2 )M y Mí /

donde los subíndices^1,V 2....corresponden a los medios absorbentes 
distintos del combustible. Evidentemente

11 v; =  2 Z a v , fe  ,
donde2  es la sección eficaz macroscópica de absorción en el medio (y 

O'vt' el flujo medio en el medio ¿
De la expresión de S se deduce que, multiplicando'el flujo de todos 
los medios por una constante, el valor de 5  7 por lo tanto el de ̂  , 
no varían. Así que en el cálculo de $ podemos tomar uno de los flu­
jos como arbitrario y considerar los valores de los demás flujos reía 
tivos al primero.
En lo que sigue, consideraremos el caso en que los diversos medios:com 
bustible, moderador, absorbente, "gaps" de aire,etc., forman capas ci­
lindricas concéntricas y que el largo de los cilindros es suficiente co, 
mo para despreciar las perturbaciones en las puntas.
Consideraremos además que la capa exterior es moderadora y en ella se 
producen los neutrones térmicos con una densidad de fuente Q, constan 
te.
En el cálculo de ^ » usando la notación matricial de Schmid (l), se ha 
lia una relación entre el flujo y la corriente de la cara externa de]a 
capa y el flujo y la corriente de la cara interna de la misma capa.Con 
sideraremos un sector de 1 radián y de altura, igual a la unidad, y a 
él le aplicaremos la ecuación de difusión.
Usaremos las notaciones:

: flujo a la distancia f del eje 
£ j flujo en la cara externa de una capa
y ; flujo en la cara interna de una capa

: corriente total a la distancia (° en un sector de 1 radián
; corriente de neutrones

I  : valor de I(f>) en la cara extema
i : valor de I ((>) en la cara interna



R  : radio exterior de la capa 
r : radio interior de la capa 2 
D  : constante de difusión; ^

Usaremos los siguientes subíndices: \ A
n  : capa absorbente c u a l q u i e r a ___________________ |
2 : medio central ¡ ¡ -r i
c¿ : capa difusora no absorbente ¡ ‘ R ¡
u s medio combustible ' í 
rn : medio moderador K : medio refrigerante moderador 
V  : vacío

l) Medio absorbente cualquiera, no moderador
En este caso, la ecuación de difusión es:

Vz<f> (f) - X 2 f ( p  = O (3)

que puesta en coordenadas cilindricas nos lleva a la solución:
<f> ( f )  = A io  k f )  - e> k .  &f>) u )

Recordando que: 3*D. grad ̂  , y que I - f D , resulta:

V 1 ( x p *  S f x K í  ( x f ) (5)

En la notación matricial, estas dos ecuaciones se escriben:
i  <f>) \  ( X .  <*?) - « . & )  \ / A \  , . / a \ 

* l i ( ñ ¡  ( A  h  fx f )  f e K i ( * f ) ) [  b ) '  l b  )  (6)

Esta matriz 7"(f*) ge puede invertir ya que su determinante:

6ef>)Xi (* n *  *. bef) i t  f c f ) ] *  l  <7)
La inversa es: \

(  Pxkttof) K. bef) )
T (f) ~ \-f3e I£ fe?) X0 faf*) / ^

O; (¿%)
Aplicando esta ecuación a la cara interna:

(í) - (L-*)
Aplicando la (6) a la cara externa y sustituyendo el valor de ^  j 

halado:



( í  ) r(a)T-<, J f  \ ( Z t e R )  - K . ( x R ) \ ( r X K t M  K'(xr)\tf 
• Z > 'W  l n \X>~‘¡ . r { H * I , ( x R )  fU K ,( x R ) ) \ - r * I , ix r )  L , l t r ) W

Llamando:
Of* ¿er [lo (dcR) K¡ (xr) + Ko(xR) T, (’zr)] 

f i  = 1 > '[L  U  R)í(o M -  & ( x R ) l o ( x r ) ]  

/ S D  R r X z[lt (xR) K  (Zr)~ ft(xR)Tf(xr)] 
<T = n¡c[lifeR)K.far) + Klte1?)T0tzr)]

( 10 )

queda:
f» 
Ln (11)

Es evidente que todos los valorea del flujo y la corriente están deter­
minadas a menos de un factor multiplicativo arbitrario.
2) Medio central

Nos interesa conocer la relación entre ¿  e I
</>* ocf+fii— — - -- y cuando r — O resulta:

-  / Tq M * . )  
Iz Bz-Q-Xt

•3) Medio difusor no absorbente, no moderador
En un medio no absorbente g£sO la ecuación de difusión queda:

V z<f> (f) = O

cuya solución en coordenadas cilindricas es:
(f)= B.fnf+C. J  (f) ~ —  3  

I  (f>)* a . D  ^

quo en notación matricial:

/  4>(f) j f e- r  M / M
Izr'iíf)) = ( / o / l  c )

(12)

La matriz anterior es inve rtible y su inversa es:



( O  / )

\ i  -e-n p>

Por ello, para la cara interior del medio,podemos escribir

íc'h; -U(í
<j> \ ( t n  R i  \ f  o  /  \ / f  \ / / g )  ( f

= l / o A i  -e-nr){ Z>1) ~~ \ o  i J \ X T 1)

Llamando:

°bmi < Kim ° ■’ V '

Tenemos la formula análoga a la (11) (13)

d) ■ a  ¡r) o
U) Medio combustible
Este caso se calcula de acuerdo con la fórmula (11). Aquí pondremos una 
condición que nos permitirá fijar la constante arbitraria mencionada en 
l). El número de neutrones absorbido en el uranio en el sector de un ra 
dián es:

n u = l u -  u

Elegimos la constante arbitraria en tal forma que

n„ ■ / (15)
La ventaja de tomarla así es que entonces tenemos, de acuerdo con (l) y 
(2):

A  4 - / .' ^  neutrones absorbidos 
5*  na de neutrones térmicos absorbidos en total =

(16)
= no de neutrones térmicos producidos

5) Medio moderador
es la densidad de fuente supuesta constante, la ecuación de difusion es:

X)



que en coordenadas cilindricas tiene la solución:
<j> ((*) = A I* fe f) - & K* fef) +-Q

7£ z D
D l I  (f>) = A f a  l i  ( i c f )  + B fz z  Kt  (<z f>)

- w ;  \ ( * \ J(r)( A )

J)~l I ( f )  J  U <S.l1 (dC.f>) f ¿ £ K i f e f ) J [ B J  \ B /

e introduciendo la notación (10) resulta:

o  , <17>
1  * <■ Si 

pues la corriente que sale de la ceiaa es cero. De la anterior resulta:

('

Q  = -XzI > [ f +  £ ¿ ]
O

De acuerdo con el significado de 5 en (16):

2 n

5  ' ( ) x i  D  L fm ^ ¿ss.L „ ]  (18)
1 2 / Sm

6) Medio vacío
Si una de las capas cilindricas está vacía, la teoría de difusión no es 
aplicable, debiéndose usar hipótesis más refinadas, como veremos mas a- 
delante. (*) Las condiciones de contorno de Kercier (2) equivalen a po­
ner en: <

’M Í ^  A l / ) ?
IvJ { /y Sv) í Lvi

donde:

n  - 4 — ^  ̂  _  sen z a
n  j t ~

(')Ver apéndice 2



7) Medio refrigerante moderador
En el caso de existir más de una capa moderadora, supondremos una dis­
tribución homogénea de fuentes de neutrones térmicos proporcional a la 
densidad de fuento Q. Sea 1c el factor de proporcionalidad* En £se caso 
la solución de la ecuación de- difusión es:

ñ  <-pK ¿K + M - u -«k)

Ík ¿>K íK *•
o seas

U H - J-(i -  \

' Ik '

El valor de S resulta:
5 = Q.-n (Xz--rz) , g.Q.7l(f?Z-r*)

Z 71 271

y reemplazando el valor de k y el de Q obtenemos f (*) 
Procedimiento de cálculo
Comenzamos asignando un valor arbitrario o a la corriente en la cara 
exterior del medio central: -Tz 3 c ♦ Mediante la (12) calculamos 
Si el medio central fuera el vacío pondríamos <¡f>z =■ C i 3~z = c> (esta úl­
tima fórmula expresa que en el vacío no se pierden ni se generan neutro 
nes térmicos). Si el medio central fuera el combustible pondríamos:
X *,= nu~l de acuerdo con 0-4-) y (15)*
La. e Iz obtenidas son iguales a la fe •_ del medio concéntrico si 
guiente. Podemos pues, mediante la (11), (13) ó (17), calcular el é> e T 
correspondientes» Guando llegamos a la capa combustible imponemos la con 
dición (15), que nos permité despejar c. Seguimos así desde las capas 
interiores a las exteriores hasta obtener e Lm Mediante la (18) cal­
culamos 5 y con la (2) despejamos f

(1) Ver apéndice 1



EJEMPLOS DE APLICACION

b) refrigerante absorbente, no moderador

L * ¿r¡1 - £  (3£r %rt Ru).Ga (dCu Ru) + jr  (x  7?ri & jA
f as¿ nu Xu Dr • r r_ J

z?£x>r- RrJ Is T  (-<£ 7? 7£r %<) G0 (XuRu) +
a ? *  2 > u  &  r

i- <£r ij'fr) E  Ru i **-r- R r ) .

c) refrigerante absorbente moderador

L = — E (¿ev- Ry ¡ 2£r ??cj£0 (dCu R«)-
f  2£u A *R u

* [* ~ Ru E (s£r Rr¡ 3£r Ru)] +■ ¿2 Fa (xr Rr; X KL)
Xf- JSr- i)r

/ x r  Rr- ^  E  ( x r  Ru X r f?r )  -  ^ $ Q R r R« Gt (* r %-; xr.& )



-su

donde:
(ver Apéndice N2 l)

Go (z£h Ru ) 33 Si Í^U..̂UL
2 T, (■£« Vu)

K  (xíj) 

r, (Xij)

L> (x) R (y) +■ Ko (x.) I,(y) 

I ~ ( x )  K ( y ) -  Ko (k ) I . ( y )  

J,(x) K(y)~ K, (x)I, (y)

±  (R¿ - Rr ) a? * r>, 
/ú

nr)

L  (R ^ -R r )  ^ 2  E  (*m Rr-., ar  ̂r^ )  
2 Rr- F' (Z~> Rm; dĈ  Rr)

d) refrigerante no absorbente no moderador

jL = --— --- G, (dCu Ru ■, $ r )  +■ o).
f  3?«Aí-^u

«7

e) refrigerante absorbente no moderador
/_  ^  E f e  Ku ; Rr) y  (£ r ft.)
f " 7 £ t 2 . /V e  ( ^ R r  ; as, Rr)

2  U)m Ga (3er- Rr) K  (a?«R« ¡ Rr) _{
X « R u  W  £  (-*« Rr ; 3Su Rr)

2£r J>r Rr- Cúm £  (&« R r ,- X * Ru) +
* R » W  £  Í3Cu Rr i a?« Rr)



X>m ( * £  - # ? )  Rr Dr- K  feu 7?u ; Rr)
2  ,->-f 2>Z 7?u2 £ *  ^  **£tt "Rf i Rr")

donde: G, (&« V*. ¡ áf« tfrj = t  ftr)
F¡ te* Vu, K, 7?r)

Vn} - 3^ 1:0 .2- ’Ru ) 
z

u)nJ -, ('£?'*> ) 3ff0 £  (éQ<f> ?g ;
2 /?« ~FÍ ('¿C.rrt ¿íny ¡ 7?U.)

W ^ _ ¿ _  ñ  (■£« 1?u ; 3Tu Vr) Q f e  P  ) „
' «i, %  ^(^u'Rr ; XnVr) °

X?T>r7?? TSr.Dr. ¿FfaTZ-; Z„V«)T- ’ '
ac5 £>u 'Rh ££.£><* %  £ ( ^ r ’Rr-, 3Cryr)

f) refrigerante no absorbente no moderador

/ JSL. £  (x« V«. ; %-H Re. ) 
¿e« 2 >ü ¿?« tt te* %  ■, % )

1 <?»>
x>,r~

£ry 7~?<~ 
??«

g) refrigerante absorbente no moderador



L  - ; 3?V- R u) £  ( a^c< Vu.; ¿)fU Re)
f 3-̂it cCa f~< ( /  32** ffc)

, ¿m Fa ( cSr.Rr ; X r Ru) £  (sCci/?c ; a f«  'R'*)
Z>u Dr Hc. f ¡  Qu . ^  fíc)

D r X r  ffr- F7 (-Z?r fjr- ; ¿gr  ) E  /W m  fó . ¿ dCu. ’Rc) + 
I>« a?u ■ K  (~Xu. , af„ ffcj

/ . £  ^  f f -  . £~  ( 3£r- Vu. ; Xr- Rr) ¡ 3Lu f f , )
f T ( ^ / ? u¡ X u 7?c)



APENDICE NO 1 
En el caso que valga la fórmula:

Q r  - 4 0 = ¿  ( 5)

p«158 GlasstoneJSdlund
se puede calcular Q r tomando cornos

donde: i  <f) = <? U , , f )  - ¿ K. t e r f )  + A-

que es la solución de la ecuación de difusión:

VZj>r  ( p  -  de? ( f )  i- - -  Q r = O

Las constantes a y  b se determinan con las condiciones:
)£ . <¿u =

'Xf.

Lr ̂  Tu = <3 &.r rr I, (ier rr) - b 3er n- K  (̂ zr rr)

APENDICE N2 g

El método de Marcier tiene en cuenta el hecho qua hay neutrones prove­
nientes del moderador, que pueden atravesar el "gap" de aire sin llegar 
al uranio. Si r> ("r, t), *f) es el número de neutrones que por unidad de 

tiempo, en la posición definida por 7^ atraviesan la unidad de super» 
ficie normal a la dirección definida por f y  v y tienen la dirección 
dentro, del ángulo sólido definido por Vo y fac/fí. V y V-wíél flujo total 
es:

n  ( r )  3  f  n  v , f )  c/sh
7 -V»i Jk

donde: <*« - V.cAVf

n ( r ' ) = f o f o n \)# f )  ¿en V.qfy .< íf



la corriente neta insulta:

<j í'r) « J  n (i:r, v, f). rf.cci /*. r̂¿

El flujo total de neutwnss en la cara interna del grafito y. en la ex­
terna del uranio ¿on distintos:

n (c) .f, fe).

tniponigusdo simetría radial, val© para las co* 
n i  ente 3:

tí. 5  fe) = C.

troné a que salen del uranio/crn? suponiendo la celda unitaria infinita­
mente lar&a: .

n r ¡v/z v
Z Í  A tn Z j  r/('3t ' J , f ) c c i f c / f i . J L . f  n (c t Ot * /)cckj 'f  cf f ]

o 0 <3

Es preciso suponer una expresión para n frt 'í, ip). Para ello, lo desarro­
llamos en esfericós armónicos y tomamos la primer armónica:

n (ir, f) * [n(r) *■ ccr3 f ]
V n

y reemplazando en la egresión d3 y  fa) :

n  (c) -  O fe) a -  2 N Cf(ót)

donde:
{ _ % té _

77 Tí

Si se toma la ecuación de difusión, reemplazando la3 condiciones de 
contorno usuales por las de Mercier:

(r) - I0 na (r) = O ( combustible) 
X>t v^n, (r) - Zf n, (r)+y-0 (moderador)

49 J  fe) = c.$ (c).



ne(c)-na (a) s - Z N  q fe) » 2 N  D 0 [ .áüJgl 7
J L dr Jr=

resultas
j J£cx)&t f , [i,(x,t>)&(%,c)+ ¡¿fe, é)Totee)) 
f  c?.Z<s0 L Z Z fe á jJ  2c ll'te 'h )K ,(x¿ )-fo fa h )I,fá cJJ

jfórfflíla que coincido con la dada por Newmarch
¥ k "

APENDICE N8 3

pea por ejemplo el caso de una barra con agujero central

donde:

m  
>

N *  / -

Como:

2  fe 4en 2
n  ~ n

/ > = <9

( $u ) _ /os,
, x ; " U Su t

0(uc

x  = fuC

n ¡j & Jú-Ju -*Jv

II

7; = ( '
\ O

c

2 N  
/ J

' & ) . / '  2 N  )(f* L  $  - 2 «j A . (  6 -2 ^
x O  /

Oto 
1/

y*' y* JE



_ ĝp * _ 2 J 3f * (3?^$:)* /te Ir (~f‘u i?- ]l]
2 "’ " ” ” xu

, híl'î - %?) h 1  (ffcft)

_ ~ ̂ tr & &  Zofeu. fát)ktféu fie) +■ Ko (zĉ Th )-&(<£u%&)

^r i £(*>%')#•('*.%)-tí fa%.)T,(X.%)

+ . (4- Z j$ - -  JSz ^ f . ) (?fi - ¿fe?; ¿r» ^

a?*#, - ;g?#- -z: (-x„T?r)K.f e , y j >  k .(3z ,%-)jt,

2 «• ^  (%VK(*U&)~ */*£)?,(<&)

Datogi /?C ~  0 ,7 $  Cr*} ; J?U = Cn-) y ?ír-- SCrr, ;  7 ? =  /SCf»)
fr>

-  0 , 0 0 0 . 3 4 5 - 7 ,  2T o^= 0 93 6 - ^ 3  3 3 e f £ o ^ i5

¿en fía JL - Q// .-. Oio efo .-. Ĵe?? -2)f = o>SéfS3. 
s

aj /  — ^ 9 0  *  ^  _  o» 1?é>{53 _  0  1177 ¿± g
f 3, w / &  s,/4 /£> “ >t í *

f

¿6,^= <?03OA5-*¿r a 0>/07 '̂
2 T/-7 0 ,0 2 0 /S X /S  = 0, 3Z2S

D m  „ _ J ^ L _  o A ------------------------------------------------------------------------- .=  O J/6 7

^  5  3 V ' Á )  ' *  - < ^ 3 ^ )

S u stitu yen d o:

£ s zoo  0,000 $#S7 ' j 9 2 ?6Z + 0,49749.200  «0,000416225 * Q.J/67+
f ¿f 0,3SS3 7 7

f  / , o 2 3 3  =. Q $ o ? ó 7 7 7  + o , o 3 ^ o s Z  + 7 ,o  2 3 5  = ^ ¿ 5 * 3 /

» 0^8b~J 2¡



S1 se aplica, en cambio, la fórmula del caso /), despreciando el ulti- 
p» termino, por ser j) »  resulta:

~ s  1 , 0 3 3 $

/ =
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