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EL REACTOR CILINDRICO FINITO RODEADO DE REFLECTOR

Carles G. Bollini

l.~ Introduccidn.

El cdlculo del reflector para un reactor puede ser esquematizado de
la siguiente manera:

En la zona interior, y debido a la existencia de fuentes de neutrones
que, en funcionamiento, compensan con creces a los sumideros produci
dos por las absorciones, el flujo de neutroneg satisface a la ecua-
cién (1):

72 2% - o (1)

Donde 32 es una cantidad esencialmente positiva. En cambio, en la zo
na del reflector, donde no existen fuentes de neutrones, se tiene (1)

vi® -k’ . o (2)

2 .y
(De nuevo, K es esencialmente positiva).

La distinta naturaleza de las ecuaciones (1) y (2) hace que la reso
lucién completa de ambas en un caso practico sea extremadamente difi
cultosa, salvo casos de excepcidn (reactor esférico, reactor cilin-
drico infinito).

Cuando se encara el cdlculo para un reactor cilindrico finito, lo u-
sual es encontrar los efectos del reflector lateral (suponiendo que
el reactor es axialmente infinito) y superponer luego los efectos de
las "tapas" del reactor. (Suponiendolo ahora de radio infinito). So=-
bre el calculo con estos procedimientos puede ser consultado peejede
W. Webster (2).

Nosotros en cambio, aplicaremos a continuacién un método anteriormen
te descripto (3), que permita atacar el problema conjunto. Este mé-
todo ha sidoyaplicado anteriormente a casos de geometria rectangular
Y su empleo em el caso que nos ocupa puede considerarse.como una ex
tensidén del método a geometrias cilindricas. Sin embargo, en 1lo que
sigue a continuacién serd meta principal la investigacién de la uti



lidad del método en lo que a cdlculo de yalores propios se refiere,
Iisto es, a la obtencién de los valores B de la (1) que hacen que

existan soluciones del problema que cumplan las necesarias condicio
nes de contorno,

2) 81 Reactor Cilindrico

BEn la fig. (1) mostramos la forma del reactor y en la fige (2) el
sistema de coordenadas elegido
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El eje Z es eje de simetria y por ese motivo el problema es inde-
pendiente de la coordenada angular,

La expresién del laplaciano en coordenadas cilindricas (teniendo en
cuenta la simetria) es:.

2 J° N PR
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Se trata entonces de resolver las ecuaciones (1) y (2), con la forma
(3) para el laplaciano y teniendo en cuenta las siguientes condicio=-
nes de contorno:

a) Anulacién del flujo en el limite exterior
b) Continuidad del flujo y corriente en las interfases

de zonas distintase.

Las zonas que consideraremos estdn marcadas en la fig. 3
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3) Sistemas ortogonales

Para afrontar la resolucidén del problema planteado, introducimos los
siguientes sistemas de funciones ortogonales:

U () ortogonal en (O, Rl)



v (r) ortogénal en (Rl.Bz)
() v v (o, 1)
T v v (o 8)

Mediante estos sistemas, efectuamos el desarrollo del flujo & y SO=—
lucién del problema, en las cuatro zonas de la fig. 3.

§ (me) - 2 4 U %) @)
$ (2) - 2 BV (2).X ()

m (5)
i»III(r,z)a % c_ .U (z). Y (2) -
$ . (z,2)- % D_ .V (r). T (2) -

Para la resolucién del problema es necesario encontrar los coeficien
te- del desarrollo.

4) Determinacidén de los coeficientes

Las condiciones de contorno se cumplen imponiendo sobre los desarro-
1llos (4) a (7) las siguientes condiciones:

a) ‘Anulacién de la corriente neta en r=0 y 2= ~L
Or

= 0

r=0

% Anm'ﬁn (0).% (2) = o©

cualquiera sea Z, por lo tanto:

= Ao Un (8)
(/3{»1) .
oz /T
% Anm.}.( o (-L) = O (9)



gv B ).(m (<L) = ©
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REYAN
Z Cnm. .n (O) = O

b) Ainulzeidn del flujo en r=RZ ¥ o= 4

-
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I (R2, z) = O $ ‘b
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Z B v (0) =
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¢) Continuidad de flujo y corriente en

En ( I/1I): &I (Rl, z) =<I>H (Rl, z)

n
( D 7&1 ‘A‘I’II
——— - D
c “eor r Dy

Dc es el coeficiente de difusidn eh el nicleo y Dr

" on n " " " " reflector.

L]

Z 4 .U (Rl) = zn B - v (Rl)

(10)
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(15)

(16)



5 2 Anm.ﬁn (8)) = D_ Zn Bnm.frn () (1)

en ( I/III )
; Anm Xm(o) = % cnm Ym (o) (18)
Dch\Anm X (o) = D_ % 6 §m (o) (19)

en ( II/IV)
é Bnm.Xm(o) = Z IR (o) ~ (20)
2 B % (o) - % D T (o) (21)

en ( III/IV )
;;r cnm'ﬁﬁ(Rl) = :;: Dnm Gﬁ (Rl) (23)

d) Cumplimiento de las ecuaciones diferenciales.

Para que CP satisfaga la (1), deberd ser:

I

V“ﬁf %AM {(ﬁﬁ(i’) ,,,% {Jn(r)).xm(z) + U (x). X () } -
.- BQJPI -2 %m: L U (x). X (2)

nm

Z g[U(r)+-U(r)+B2U (r)] X (z)+U(r)X(z) =0

¥ efectuando el producto escalar con U (r).Xj (=)

([U +-U>.+B U],U)

n % A M (Xm,.Xj) = 0 (24)



M = U U I] . = J[ . :{ . |

Del mismo modo deducimos:

% P Jj([";n‘“.'lf“’n'Kz PR AR

+ZB, P..(X,X) = O (25)
m im i m J
ZC.Q..(H-F.EU'—KZU],U_)-&
nj J n r o n i
n

+Z c. M..('Y‘,Y.) = O (26)
m im i m J

oe 1 . 2 .
- - .V N +
jé: Dnj Qj'( Vo ¥ T Vo X n.]’ 1)

+ Z D .P.(Y ,Y.) = 0 (27)
m im 2 m J

Con

P, = ( V. v,) y Q. = (YJ., ¥, )

5) Resolucidn de las ecuaciones.

Las ecuaciones (8) a (27) permiten la determinacién de los coeficien
tes de los desarrollos, una vez que han sido fijadas las funciones or
togonales.

El problema primitivo se ha transformado entonces en la resolucidn
del sistema lineal y numérico de las (infinitas) ecuaciones (8) a (24).

Para la resolucidén del sistema es entonces necesario un tratamiento de
aproximaciones,

Segin lo que ya hemos expuesto (3), las aproximaciones consistirdn en
conservar solamente las p primeras funciones del sistema U£ y del

mismo modo las ¢q primeras del Vﬁ, las r primeras del Xn Yy las s

primeras del Yn. De esta manera el sistema se hace finito. El nimero
dé incognitas es p.r incognitas Anm’ P r incognitas Bnm; etc,

Total: DeT + DeS + QeT + QeS8 = (p+q) (r+s)



Tomamos entonces todas las ecuaciones (8) a (23) y le agregamos tan
tas de (24) a (27) como sean necesarias para completar un mimero
(p+q) (r+s) de ecuaciones compatibles y excluyentes. El sistema asi
obtenido es, por supuesto, homogeneo, pués todas las ecuaciones lo
son, FEllo significa que para que exista soluciép, el determinante
del sistema debe ser nulo. Esta condicidén es la que da los valores
- 2 X ‘ . X .

posibles de B, es decir los valores propios en la aproximacién con
siderada.

El determinante del sistema tiene (p+q) . (r+s) filas y otras tantas
columnasj de manera que, para aproximaciones no muy groseras, el or
den es elevado,.

Sin embargo, la estructura de 1la matriz del sistema es tal que 1la
mayorfa de sus elementos son nulos y eso facilita el cdlculo del de

terminante para aproximaciones mejores.

6) Eleccidn particular de los sistemas ortogonales,

La eleccién fisicamente més apropiada para las Un (r) oonsiste, sin
duda, en tomar las funciones de Bessel de orden cero (4)

= d t— 1
Uh () Jo (Rn?) onde I, (Bn Rl) 0

¥o obstante, es necesario proceder con cautela porque el sistema

Jo (Bnr) s6lo es apto para representar funciones que se anulan en R1

Y éste no es el caso con ‘e El inconveniente puede ser salvado

si ponemos
B(z,0) - 4>(Rl,z) v Bl

% (ryz) tiene entonces la propiedad cﬁ(Rl, z) = 0, y por lo ‘tan

to puede ser desarrollado en gerie de funciones Jo(Bnr). Se tendra
asi

P, nere 2 an ) 42 T (B () (40

III(r’Z) = Z ¢ -7, (2) +2 Com¥o (B,T).Y (2) (6')

Las ecuaciones (8) a (15) no sufren modificacién alguna. Para las de
mis tenemos.

A = Z Bnm v (Rl) (16*)

m n

(1Y) = (7



(1, 5, (3x))

Jn ) (Jo (B;;)’ Jo(Bnr))

c m nm

D 2 4 ).(m(o)+Dc?nZAm;(m(o)=

-0 2 ¢ %(0)+D‘3'Z‘CY(0) (19%)
r n r n m

nm m m m

(20') = (20)

(21') = (21)
c = 21 v (R) (22')
(23') = (23)
IR R > Aim,(i'm, x) o+
4, 3'1 B L Zm £ Ti°(3(‘m’xj) - o (24") |
(25') = (25)

2 2 .8
- Cij (x +Bi, ) Qj + % cim . (Ym, Yj) +
- . 2 Z ——— ss \
-ngiK QJ, + & cmqi (Ym, Yj) = 0 | (261)

(27v) = (21)

Es de notar que en el caso de ausencia de reflector ¥y longitud infie-
nita del reactor, la unica ecuacidn significante es la (24') transior
mada en

B -~ B = 0

. 2 2
que, como era de esperar, de los valores propios B = Bi .



Las férmulas (16') y (22') permiten eliminar las constantes A y
C , pues aparecen directamente despejadas. Por otra parte las férmu
las (24') y (26*) aparecen substancialmente 31mp11flcadas con rala—
cién a las (24) y (26)s En ellas ha desaparecido la necesidad de1’
cdlculo de los productos escalares. :

«U’ +2U 4 B2 U )y U,)
n T n n i

que en general puede ser complicado. Ademds no aparece la sume . so-
bre el indice n ya que ella se reduce a un s6lo término (el n=i ),

En lo que antecede hemos dejado abieréa la posibilidad de eleccidn, .
en 10 que a los sistemas Vh,Xi ¥y Yn se refiere. Para ellos pueden
elegirse p. ej., tal como 1o hemos =~ hecho en otras oportunidades
(3), polinomios de Legendre.

7) Resumen

Mediante la aplicacién del método del desarrollo ortogonal por zonas,
hemos estudiado e] reactor cilindrico finito, rodeado enteramente par
reflector. El objetivo principal fué la determinacidén del Buckling
(constante B de la (1) ) en forma directa. El problema se ha redu~
cido a la resolucién de un sistema homogeneo de ecuaciones lineales.
Si se limita el nimero de incognitas de la manera exnlicaﬁa en el pm
to 6), la matriz del 51stema es finita y el determinante de la mis=—
ma debe amularse para que la solucién exista. La anulacién de dicho
determinante proporciona entonces la ecuacién de valores propios.

Si bien el orden de la matriz, depende de la aproximacién que se de
see, la labor se facilita por la estructura de la matriz pues la ma
yoria de sus elementos son nulos. Ademds solo se desea conocer, en
la prdctica, la méds pequefla de la raices, lo que permite la aplica~
cién de métodos especiales. Por dltimo, cuando se tiene un valor a~
proximado encontrado por otros métodos, el cdlculo se simplifica ain
més reduciéndose el mimero de operaciones necesarias,

i
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