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Determinacidn de la absorcidn de energia calbérica en los mate=

riales sometidos a radiacidn I en el RA-3

Introduccidn:

La determinacidén del calentamiento ¥ tiene aplicacidén en expe-
riencias a realizarse en los reactores de investigacidon. En el
presente caso la razdn de la medicidn es determinar el consumo

de nitrdgeno liquido utilizado en una experiencia cuyo fin es
estudiar los dafios producidos en materiales sometidos a flujos
neutrdnicos a bajas temperaturas.

Otra utilizacidon prosible es la medicidn de la potencia de un
reactor dada la configuracidn del nicleo y la posicidén del de-
tector con relacidén al mismo (previa calibracién). Esto es po-
sible en razén de la linealidad existente entre la potencia

P(MW) del reactor y la potencia ¥ absorvida por unidad de

masa p(W/g) en el detector. (Ver ref. (1)).

Ademads la posibilidad de relacionar el calentamiento ¥ en un
material dado con el flujo ¥ en el mismo lugar, impone éste
método como el apropiado para medir flujos ¥ intensos(superiores
a 106 R/h) en la vecindad de el nicleo de un reactor tipo pisci-
na como el RA-3. Ya que los otros sistemas de deteccidén ¥ (ca-
maras de ionizacidén, etc) se saturan normalmente con tales inten-
sidades.
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La férmula que relaciona el flujo ¢, (fotones/cm®.seg) con

la potencia caldrica absorvida p es (W/g) (ver Ref 1).

p = 1,6 x ]O_]3°%§ . %or . Eo¥r . (1-Xo)



@ densidad del nicleo irradiado en g/cm3

pa coeficiente lineal de absoncidn de energia en cem™1

¢bog = flujo ™ no perturbado en fotones/cm?.seg.

Eor = energia media de los ¥ incidentes en Mev.

Xo = coeficiente de correccidn que tienen en cuenta las dimen-
siones del nidcleo y el coef. de atenuacidn lineal.

Xo = Estd dado en funcidn yo = uo.R.

R radio del cilindro que constituye el niGcleo en (cm)
Lo = coeficiente de atenuacidn total en em™1

para nuestro detector de grafito resulta:

boy = 2,86 x 10H . p.

para obtener el flujo no perturbado en rep/hora se aplica

¢y (rep/hora) = 4,25 «x 108.p

La medicién del flujo &  mediante el método calormétrico esta
afectada por el calentamiento producido por la interaccidn del
flujo neutrdnico con el detector.

Del andlisis de todos los tipos de interaccidén neutrdn-detector
surge que sdlo produce un calentamiento no despreciable el cho-
que eldstico de los neutrones de energfias superiores a 10Kev.
La relacidn entre la potencia especifica Wy (Watt) de calenta-
miento por choque eladstico de los neutrones y el flujo de los

mismos ¢p es (ver Ref 1).

We = 0,7 x 10714 4o N
siendo ¢g el flujo rapido para energias > 1Mev en n/cm?/s.
En el reactor francés Melusine WR no ha alcanzado jamis el 10%
del calentamiento total.

En el RA-3 la aplicacidn de esta foérmula nos 1levaria a valores



de Wp que podrian alcanzar hasta un 20% del calentamiento total
La influencia de Wp decrece rapidamente a medida que nos ‘alejamos

de]l nicleo.



EXPLICACION DEL METODO

Disponemos de un recipiente de Al cerrado hermeticamente (ver
Fig 1), dentro de é1 se coloca un nicleo de grafito (en el que
se mide la absorcién J ), este se halla sostenido por una ter-
mocupla cuya funcidon es medir la diferencia de temperatura entre
el niGcleo de grafito y la pared de Al que se la supone a la
misma temperatura que el agua que la circunda.

Al colocar el sistema de la figura en la zona en que se desea
medir el flujo ¥ , éste Gltimo comienza a calentar el grafito
con relacidn al recipiente de Al.

El recipiente de Al si bien absorve también radiacidén T esta
refrigerado por el agua circundante y el aumento de su tempe-
ratura es despreciable. La diferencia de temperatura entre gra-
fito y Al (8) genera una transmisidén de calor mediante los pro-
cesos de conduccidn y conveccidn; dentro de las temperaturas
que se alcanzan normalmente la radiachdn térmica resulta

despreciable. Esta transmisidn se puede expresar matematicamaente

mediante:

dQ _ 8

dt = "R (1)

] I
dQ cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo del
dt
grafito al Al.

e salto.de. temperaturangrafito_.Al.
1 coeficiente de transmisién total.
R

Si tomamos volimen del grafito como volimen de control y le a-
plicamos el principio de conservacidén de la energia resulta:
Energia que ingresa por unidad de tiempo - Energfa que egresa
por unidad de tiempo = Variacidén de la energia interna del

grafito por unidad de tiempo, que expresado matemidtiféamente serfa



pM = MCp, do (2)

t

9
R

[«

A

p=potencia & absorvida por el grafito (W/g)

M = masa del grafito (g)
t = tiempo (seg)
Cp = calor especifico del grafito.

integrando la expresidén (2) resulta:

Lo

6 = pM.R.[1 - e'(TUEFUp)J (3)
que es la ecuacidon de calentamiento del sistema.
Al cabo de cierto tiempo la potencia entrante es igual a la sa-
liente y se llega a un régimen estable.
TeSricamente este se alcanzarfa para t = ©¢ en que 6= 64 = pMR (4)
En la realidad con el sistema empleado se alcanza en el orden
de algunos minutos (10 a 30 min), dependiendo este tiempo de
la geometria del sistema y de la intensidad del flujo &.
Si alejamos bruscamente el sistema de la zona de radiacion 7T,

el térmico pM de la ecuacidn (2) desaparece y si consideramos

que para 6 = 67 , t = 0 resulta la ecuacidn de enfriamiento

8 = 04 e'*'R'fngE) (5)
si tomamos un perfodo de tiempo (T) tal que
0 = 61/e para t = T
serda T = RMCp (6)

y coordinando (6) y (4) resulta:

p1 = Cp 871 (7)

Donde Cp es dato y 64 vy T son valores a medir.



Nota: Teniendo en cuenta que la medicidn se hace con el reactor
en marcha, para la fase de enfriamiento es necesario alejar
el detector del ndcleo (en el RA-3 hay que elevarlo 3m como
minimo). Para que p sea medido con presicfén el tiempo de ale-
jamiento debe ser despreciable respecto de T . De las experien-
cias realizadas en el RA-3 con un detector cuyas dimehsiones
se aclaran en Fig.1 surge que los valores de T varfan entre los
2 vy 3 minutos y los tiempos de alejamiento no sobrepasan los

8 segundos.

Otra magnitud medible experimentalmente es (d6) en la curva
dt t=o
de enfriamiento, para relacionarla con p se deriva la ecuacidn
(5) para t = o que serfia
(do) _ 61 (8)
dt t=o0 RMCp

e introduciendo (8) en (4) resulta:
p2 = -Cp, (d6) (9)
dt t=o
Experimentalmente registramos la sefal 8 de la termocuplia en fun-
cidn del tiempo que nos darfa la curva de la Fig (2). De dicha

curva se obtienen los valores de 69, T y (d6)
dt t=o0



Determinaciones Experimentales:

Los resultados de las mediciones realizadas en el RA-3 hasta

\

el momento son los siguientes. Ver posicién en Fig 3 (configu-

racién RA-3).

Potencia | Posicidn N2 [ oq(°C) |T (seg) [(de)(°C/seg)] py (W) Py (W)]pY (W)
RA-3 (MW) t t=o g g g
2,7 1 42 165 0,264 0,21 0,24 fo,21
2,7 2 56,5 162 0,362 0,30 [0,35 | 0,30
2,7 3(G-2) 75,5 121 0,72 0,58 0,65 }0,60
2,7 L(H-3) 48,6 87 0,56 0,46 [ 0,49 [ 0,47
Analisis de las,-limitaciones y correccidn:

De la tabla de valores surge que los valores p2’(Fédrmula 9) son sis-
tematicamente mayores que Py (Fé6rmula 7) y que la diferencia crece
porcentualmente con p. EIl presente trabajo no ha sido realizado en vis-
tas de obtener una gran presicidn en el cadlculo de p. No podemos a
priori decidir cual de los 2 valores (p] o p2) es el mads correcto

pero si podemos indicar las limitaciones del método.

El método ha sido desarrollado con presicién en Grenoble (Francia),

ver Ref.2. En sus primeras mediciones encontraron divergencias cuyo
orden de magnitud coincidan con los nuestros. Del andlisis de las curvas
de calentamiento y enfriamiento llegaron a determinar que la Fdrmula
(2) no respondfa exactamente a la realidad si R y Cp eran considera-
dos constantes (es decir independientes de la temperatura y por lo tan-
to del tiempo). La férmula que da Cp del grafito en funcién de la tem-

peratura es:
g CP30 = 0,174 cal. g~ 1.°¢c"!

Cp30 = Cp3p * C1® donde
Lfi = 6,67 . 10°% cal.g-1.°¢c"2



Cp30 = calor especifico del grafito a los 30°C (temperatura
aproximada del recipiente de aluminio y el agua que lo
rodea) .

6 = diferencia de temperatura entre grafito y Al.

Cpg= calor especifico del grafito a la temperatura (30+8)°C

Esta férmula es valida entre 20°y 120°C. (zona de trabajo para
este tipo de mediciones).
Al considerar Cp = f,;(t) las ecuaciones 3 y 5 resultarian res-

pectivamente:

6 = 61 [1-exp( t+RMC]9)] (10) (Calentamiento)
AMCHO
8 = 8; exp. _t-RMC1.(6L - 9)) (11) (enfriamiento)
RMC30="

El valor de p se calcula segidn (7) pero Cp es encontrado a la
temperatura [30°+ 616(1—1)] respondian aldn correctamente a las
curvas experimentales, un andlisis mas exaustivo hizo surgir

a la resistencia térmica R, también como funcidn de 6, siendo

ésta funcidn del tipo

R6 = R3C°+ R;.6  (12) ’
La introduccidn de (12) en la ecuacidén (2) llevo a la determina-
cion de las siguientes ecuaciones.

Calentamiento:

6 = 61.{1-exp [: (1-PMR7) .t+M(RC) 16+MR1C0 (8, +e/2)] (13)
‘ HR®, . CO



.M.R30° (14)
p

~t-M(R.C)1.(6,-8) - MR{C,;(61-8).367+8 .
2 (15)

9 = e].ex M-R30°. C300

siendo (RC)1 = R30%C1 + R4.C30 y Ry{/R30 = -1,63 x 1073 ., °¢c-1
De estas ecuaciones resulta finalmente

P-=§l.CPmM1@ﬁJ.C 'b-o'iﬁ
T e R30 e

cuyos valores p'1, p'2 vy p'3 se pueden ver en tabla.
Estas ecuaciones que son el reemplazo final de las ecuaciones
(3), (4) y (5) respectivamente han logrado la coincidencia entre

los cdlculos analiticos y las curvas experimentales permitiendo

ademds el calculo p con un error inferior a + 2%.

Conclusiones:

Al realizar los cadlculos de las ecuaciones (13), (14) y (15),
cosa que no es de importancia dentro de la presicion requerida
por nosotros, es de hacer notar que el cdlculo p; (férmula 7)

a partir de las ecuaciones (3), (4) y (5) ha llevado a los
franceses (ver Ref. 2) a obtener errores por defecto en el calen-
tamiento & que eran crecientes con el flujo ¥ y llegaban hasta
el 20%. Analis.ando nuestra tabla de valores podemos apreciar

que al aplicar esta correccidn a p1 los valores de 61 Yy pp se

acercan considerablemente.
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