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CALCUIO_DE FACTOR DE UTILIZACION TERMICA

Vera Winitzky de Spinadel v

Corlos Domingo
El factor f de utilizacicn térmica es:
4.. My __ numerc de neutrones térmicos absorbidos en el combustible
- — numerc de neutrones térmicos absorbidos (1)
) va
Definimos: "
R M\); Va
S = g b (2)
My M

donde los sub{ndicesvlﬂ‘02....corresponden a los medios absorbentes
distintos del combustible. Evidentemente

"=, %

donde S es la seccidn eficaz macroscdpica de absorcidn en el medio (y
g& ay,; el flujo medio en el medio ¢

De la expresion de S ge deduce que, multiplicando ‘el flujo de todos

los medios por una constante, el valor de S y por lo tanto el de 4 ,
no varfan, As{ que en el cdlculo de § podemos tomar uno de los flu=
jos como arbitrario y considerar los valores de los demas flujos rels
tivos al primero,

En lo que sigue, consideraremos el caso en que los diversos medios:com
bustible, moderader, absorbente, "gaps" de aire,etc., forman capas ci-
1indricas concéntricas ¥ que el largo de los cilindros es suficiente co
mo pars desprecier las perturbaciones en las puntas.

Consideraremos ademds que la capa exterior es moderadora y en ella se
producen los neutrones termicos con una densidad de fuente ( constan
te.

En el cdlculo de £ , usando la notacidn matricial de Schmid (1), se he
1la una relacion entre el flujo y la corriente de 1a cara externa dela
capa y el flujo y la corriente de la cara interna de 1la misma capa.Con
sideraremos un sector de 1 radian y de alturs igual a la unidad, y a
€l le aplicaremos la ecuacidn de difusidn,

Usaremos las notaciones:

flujo a la distancia ¢ del eje

flujo en la cara exterma de una capa

3 flujo en la cara interna de una capa

Ipy ¢ corriente total a la distancia  en un sector de 1 radidn
L) =PTP) 7(¢):corriente de neutrones

valor de Z (f) en la cara externa

valor de Z () en la cara interna

S on
“we o9
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R : radio exterior de la capa
7 : radio interior de la capa 2 Fo
D : consgtante de difusidn; X =

D
Usaremos los siguientes subindices:
7' : capa absorbente cualquiera
Z : medio central ' L
o : capa difusora no absorbente 'l 'R ]
« ¢ medio combustible J '
m : medio moderador K : medio refrigermpte moderador
v : vacfo
1) Medio gbsorbente cualquiers, no moderador
En este caso, la ecuacidn de difusicn es:
VRS (P) -xP B (f) -0 (3)
que puesta en coordenagas cil{ndricas nos lleva a la solucidn:
S(F) - A Gef) - BKo bef) (4)

Recordando que: J=D.gredg , y que = L7, resulta:

DY I(P)e APl (xf)+ BFrk (xf) O

En la notacidn matricial, estas dos ecuaciones se escriben:
g (F) Zo Gef) - Ko Gef) A A
- = = 7-60)/ ) (6)
DEI(P) FxLxf)  feki&pf))| B B
Este matriz Tff) se puede invertir ya que su determinante:
P 1. beP) by ) e Ko bef) I, Gef)] = ¢ (7)

Pae Ky bof) m:qp))
7“/f’)=(./)x4@e,o) I, éef)

(:) T (Déf?ﬁ) (9)

Aplicando esta ecuacidn a la cara interna:
2) < e (1)
( )= 7T ) p+

Aplicando la (6) a la cara externa y sustituyendo el valor de (g )

La inversa es:

(8)

hallado:



¢ Zo (2 R) - Ko (27) (r-&%’(xr) Af,/ﬂ))( )
(. - i
DT ) TK)T ") (D ) Rz 1, (xR) z?azxg/xx?)) ~r&l(zr) L(zo) D:

Llamando:
o= 25 [T (2R (er) + ko (xR) I ()] )
3= T/ @Rk ()~ 4o (2 R) Ller)] \

({.-.Dl?rx?/f,/x”ﬁ’, K(zr)-k(xR) I (x2r)] / (10)
S=Rax [l (xR)K(xr)+ K (#R) 1 (r)] )

(2)-0; 98

Es evidents que todos los valores del flujo y la corriente estdn deter-
minadas a menos de un factor multiplicativo arbitrario.

quedas

2) Medio central

Nos interesa conocer la relacidn entre &4 e J
P - a Yr B
Ze JPedi

P 7/ ’ Io/éfg:)

Iy D, R% L(X%)

y cuando / —— O resulta:

(12)

-3) Medio difusor no sbsorbente, nho moderador
En un medlo no absorbente -0 la ecuacidn de difusidn queda:

vig(f) =0

cuya solucidn en coordenadas cilf{ndricas es:

525,{/0)-851/0*0 J/f)z =
I (f)= 8D f

que en notacidn matricials
L) (5 2)

La matiilz anterdor es invertible y su inversa es:



- 4,-

(13 { l)
{ bn f
Por ello, para la cara interdior del medio,podemos escribir

20 a5
2 (08 0 L) )

ILlamando:
x,-{ .31 R . -0 . &, =1
d ’ ﬁx’ D r 3:{ roTd
Tenemos la fdrmla angloga a la (11) (13)

(7)- (5 5)(7)

4) Medio combustible

Este caso se calcula de acuerdo con la férmla (11). Aqu:f pondremos una
condicion que nos vermitird fijar la constante arbitraria mencionada en
1), E1 mimero de neutrones absorbido en el uranio en el sector de un ra
didn es:

e = L=t (14)

Elegimos la constante arbitraria en tal forma que
Ne = 1 (15)
La ventaja de tomarla asi{ es que entonces tenemos, de acuerdo con (1) y

(2):
1[: .i: . d

S neutrones absorbidos

- Sy nt de neutrones térmicos absorbidos en total =
(16)

= n® de neutrones térmicos producidos

5) Medio moderador

Si Q es la densidad de fuente supuesta constante, la ecuacidn de difu

idn es:
) Pilp)-x g ) e & a0



que en coordensdas cilfndricas tiene la solucidn:
$ (P AL (xf)-B K (2f) %33
D //>) AP L (e )+ Bf = K (2 )

( Zo(a2F)  ~Ki(xf) )(4 ) /A
=T(F) )
Jf’f(/’) Nfegep) frexier))\B \a

e introduciendo la notacidn (10) resulta:

(¥ 5)-(; ) (7%
| 7 //""aez_a)*&

pues la corriente que sale de La celda es cero, De la anterior resulta:

Q- x*D/[F+ ‘;,—St']

(17)

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

’ 7(R° - 2)
5- EX Q
S = -—————-———-R rz 2 [ m f—-—gm ;
( > )x DLY i .y (18)

6) Medio vacfo

Si una de las capas cilindricas estd vacia, la teorfa de difusidn no es
aplicable, debiéndose usar hipdtesis mds refinadas, como veremos mas a-
delante, (') Las condiciones de contorno de Mercier (2) equivalen a po-

S (O

Qv=1 : pv= N H V

dondes

(') Ver apéndice 2
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7) Medio y rafricervante moderador

En el cgso de existir més de una capa moderadora, supondremos una dise
tribucidn hcmog°ne'1 de fuentes de neutrones térmicos proporcional a la
densidad de fuente Q. bea k el factor de proporcionaiidad. En ése caso
la solucidn de la ecuscidn dor difusidn es:

¢;\- = Cx ﬁ{*‘pl{b\ +8‘é—Q (1- Q)

§ sea: fow BB bl 255
(¢““_°7_.5) (O‘k ﬂx) %2 _é_ﬁgﬁ_
= [3 .3
Ve di) in

El valor de J resuliat

Qn.(R:7% |, £ Qu(R:-r?)
+ R4
2N 27

y reemplazando el valor de k y el de Q obtenemos £ (1)

Procedimiento ds cdleulo

Comenzamos agignando un valor arbitrario ¢ a la corriente en la cara
exterior del medio central: Jz=C . Mediante la (12) calculamos 9’52
Si el medio central fuera el vacio pondr{amos Gr=C3 Iz=0 (esta Ul-
tima £érrmle expresa que en el vacio no se pierden ni se generan neutro
nes térmicos). Si el medic central fuera el combustible pondrfamos:
Tov= "y =4 de acuerdo con {14) ¥ (15). )
La ¢, e Iz obtenidas son iguales a la e del medio concéntrico si
guiente., Podemos pues, mediante la (11), (13) 8 (17), calewlar el b e T
corres vondientes, Cuando llegamos a la capa combustible imponemos 1a con -
dicidn (15), que nos permite despejar c. Seguimos as{ desde las capas
interiores a las exteriores hasta obtener )0 e ¢, Medisnte la (18) cale
cuamos S y con la (2) despejamos [ ..

(1) Ver epéndice 1



EJEMPLOS DE APLICACION

a) refrigerante no absorbente, no moderador

Moderador

{ 2 Cm C '
- =" & Ku) +
£ xED R T ( )

lm b, B
+ 2, 2 7 ‘7m

b) refrigerante absorbente, no mcderador

{, 22 g R 2R)G(ER)+ SmE (eRi2R)
1‘ af‘fDu?“ Dr - 4 r
22 DR T (€. R, & R) G, (% R) +

33.2 DuZ&

¢+ Lr K- lZ,,, £ [R?,— }?u,- az- A’r-)

¢} refrigerante absorbente moderador

1. 22 ém F B B ; 2 R)C, (3. Re)r
/' xazDu pu

Cn A Q
n -——__g: - [1-%- R E(e R, 2 R)] + %’ FolZ, Fr; 2 R.)

ZE,E.D,-P,.
fmErim O D (R X R)C (2, R) +

$ X Ry, E(B-Re; 2 R)- 9 BQRRG (R 2.R)



-..8 -

(ver Apéndice Ne 1)
donde:

Go (@ Ru) = Tulu Lo (XuR)
Z -I; (Xq 7\}“)

E (x,y) = I (x)Kly)+ Ko (x) L(y)
o (xsy) = ZLox) Kly)- Ko (x) L(y)

F (X;‘Y)

Em

il

Z (k) # (y)= A, (x) T, {y)

(Rm ~ RZ) €2 D.,

I

f;?,.z,—-/?,%) X, £F (%, /Qr-,-a.’ml?",)
Rr A [rm ‘Z?m; ., ?r)

L
2
EA
Z

d) refrigerante no absorbente no moderador

Moderador

_/_=__2_R1___ G, (xaRl(,' zq l?f‘) +(4),,7
£ % Du-Ru

e) refrigerante absorbente no moderasdor

( ZED.,(RE-R}) £ (BuRe; ZuRr) Q. (2 R) +
'?- . x‘i Duz?uz./v E (2 R xlt;?”) °
P W Go (rr Pr‘) E(Xu?q; Xaz?")+

X e W E(Fehr; Buky)

z/% -D/" ?f’ (4’/17 E (ZM Q,—; xq Z?t()
‘% D, puk/ & (&’uz?r;a?« 7?1')

+

*



+ 31.’;:,.‘ —D"7 (z?r:“l?uz) ,Q,— xf .D,- . ;: (fq He ; Eeo pr)
2 2l Di RF W E (R ZuR)

donde: G (Zu e, i) o LA XFu U Re)
F (8 Huy Z, Zp)r)

Vny = -——ﬂ——’aezz'"p——"—"—- (?,:'- /?«Z)

B | a),,,n (7?"? ..'Z‘)qz) Zm . E (2?;;, ?Ll.' ".eﬂ} 7?"))
2 pu J:l- (23mp"): fmp“) )
We_2_ Fl®Re; %uB) @ (oo . 2 -
h x“my E[;Eu?r; Zqzz') ? " )

- fﬁ I)f‘ ?’_2 d’?r%.Dr Pr: , E(rq R",‘ zu 7?“)
Z: -Da ﬁl:- Ztcz.‘D“ A E(f,- z?/',' xrj'?’)

f) refrigerante no absorbente no moderador

(. Em £ (2R XaR:)
7“ a,”“.DaZ?u F{Zq: Z)‘ti P 4 ?C)

Hodlerador

D R

g) refrigerante abtsorbente no moderador



=10

!/ Em B E/af’,. Rr—;?frﬁu) é—(xq #«;éfu;])c)

F7 o w F (% Res e Re) i
# ém_____ Fo (a.pr.'kr‘; Xr PL()E(Z«PC; L7 ?’4) +
X, D, D Re 7~ (€. R, - ,Z?c)
+ ZZ,,,.DrZ:-'?F Fl— (fr" pf‘; zrﬂ()E{xMP‘Li XupC) £
Dy Eu - E—(Xu.}?"‘i fu?C)

¢ ? X 7\7,—- ) E (2~ 7&4,-23,-)?,—)5(2“2; Z,upu)
D“ Lu p“' E(r‘c /?‘(i X ?c)
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APENDICE N@ 1

En el caso que valga le férmalas

. - — £ ry .
k@ g2 (5)
pP.158 Glasstone=Edlund

se puede calcular €. tomando como"

| A / $p if el = = /f%‘(f)a’f

donde: : é_ (/0) =<9Io(3&-/0)—5/\’§ {&‘:?,.f),«. g; D-

que es la solucidn de la ecuscidn de difusidn:
2 - 302 o
V?‘r(/o) ag"slgr(/)’lz)r Q- =0

Las constantes a y b se determinan con las condicioness

Po = alzrim)-bK (2. 1)+ 2D

r
r~

= I rL(wr)-b 2.1z K (2-1)

"

APENDICE No 2

El método de Mercier tiene en cuenta el hecho que hey neutrones prove-.
nientes del moderador, que pueden a‘bravesar el fgap" de aire sin llegar
al uranio, Si 7= (/-, v, ¥) es el nmem de neutrones que por unidad de
tiempo, en la posicidn deflmda por 7 atraviesan la unidad de super-
ficie normal a la direccidn definida por $¥yvy y tienen la direccidn

dentro, del éngulo sdlido definido por Py Ad?. ¥ ¥ Ykl flujo total
es:

=) [0 l
ng)‘én v, P) dn

an = df: "QIP""‘:" VA gem V.dV.dP
r r
LA

= _/ofo n {7, V, ¥) den V.ay.dp




] D

la corriente nets resultas
e i s ; .
5/(/') x/ n{(F,, }5) 2w V.o f. dn

i

El fiujo total dg nsutrcnes zn la cara interna del grafito y en la &X-
terna del uranic son distintos:

nlc) AP (@)

guponiando simetrfs radisl, vsle para las co..
rienves:

& § (=)

i

ad j (/C)

Para celculur g m'%) ; tenewns en cuents la coxriente de ney
trones que salen del ure.rio/c s supcniendo la celds uaitaris Infinita-
mente larfa: -

g@)= 2J /Jen x)a/ﬂ[j n(@ Y, P)coa )oa’;“’f---—/n(c Y, ")cag}”'df]

Es preciso suponer una e*cpr=sion para n/r' v, ¥). Para ello, lo deserro-
1llamos en esféricos armdnices y tomamos la primer arménica

nlFv, ) - _-_-[n(r' 3 9(r) 20 V con ]

y reemplazando en la expresion ds 9 &) :

nic)-nls) = = 2N g)

donde:

Si se toma la ecuacion de difusidn, reemplazando las condiciones de
contormo usuales por las de Mercier:

“Moderador
D c/zno ()} =2, n,(r)=0 ( combustible)

. D Vzn, () - zZ n, (")f9=0(moderador)
9(b)=o0
8.9(@@) - c.g (c).



,n,/C)"no(d’):: “ZN?@) = Z'N.Do ..._—_-._-alr’{d)]
adr r=e

resultas ‘

1. (B )25?:/'3%6 Lé’cﬂﬂ] (B)x, f(fé)A//zc)M//a",A)JL/«?,c)/ (f’ CZ)Z/V
¥ 2a b T Tzl T 2e (a8 kilze) Kz Wi /

Formle que coincide con la dada por Newmarch (3)...

APENDICE N¢ 3

Sea por ejemplo el caso de una barra con agujero central

%:C i’ /”=O

~ Modge %da’ar

“Refrigerante %u ) j &, /5‘, ¢
%) ( & J)( o)

% = Q’uc

.Z/ = J{}C

Entonces: Ny = J;“/u =] = Jﬁ,c_?{

c= 1
de
Comos {/ Z/V)
7; = o {

Z}p /jer) 2%

donde - 4/:: /—

()00 NE)E )
z/o{/-zm)

ﬂ=%-’2” i o=

(74

. 1 . .
S = f“c"'%’*%./m
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= ‘-‘é (“?::" ;\‘Ir‘z) 36: '227) Ez‘ &’“ [I“ (XQIZ‘)M (&”“/17(;)4-}/\/0 {&’u’%)L Kza“zz);
z 2. #2 RR[T(R)Ki( 2R ) Kl R)TXR)]
2 2 . % ﬂ)/(f{:’f Z?m)*"é&’m%‘)];(‘?my)
/)///?"prz)’ﬁ‘? /R /z‘/?r‘) Ll = .
AT A Ce i T 5 g ( L@ B)4 (2, O ACE ML)
. B~ Zen 2R LERIKER). KeleR)T(2R)

£o(i- 2L Len 28 ) (R - #2) 2} D, +

Zo (R K (2 T-) e K@ B-) I

2?:; 717»-»; - Z:;\?r‘
2T e LR )G(2,R)- K2k ) (R

Datog: Re= Q75 cm ;i Ku= dem Hre Gem ; 7?:,:-" {5cm,

Lom = 0,0003457, Fo = 0,3553; &, His 1,62, 2H=9075

Ae’l‘?)opn 32_.:_- O,'« L )op:-. 0,590 oo Aen 2}00: 0)26/53

__03%0x2  0,F6(53 - o U7
N= Al w77 Gaie = SYTT4e

_,23,,2= Q02015 x & = 0,({075
0,3225

fl

Zm H,= OQZ0(5 x 15
D, = Z&: - ;f -t . - // - - 0,867
=z o~ Us x ,031 (o] .
™ 325(4,) 3= 2 ) /’73(/ &Tz

Sustituyendo:
_ 200 0,0003457 1, 92762 Q47749200 «0,000f(6225 « GF167 4

{
f 4 0,3553

+ $0233 2 Q093777 + 0,036052 » 1,0233 = 1,153/

/’ ~ 0,8672
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S1 se aplica, en cambio, la £érmula del caso /) s despreciando el Ulti-
mo termino, por ser D, > D, resulta:

& /9 034’3

{
7

£ = 0,963/
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