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FORMULARIO FONDAMENTI DI INGEGNERIA NUCLEARE

Fisica del reattore

Decadimento radioattivo

Assenza di sorgenti

N(t) — N(t + dt) = AdtN(t); J = —AN(t) Legge di Bequerel

N(t) = Ce ™ soluzione generale equazione dif ferenziale

N(t) = Noe *integrale particolare della legge di Bequerel

Ny n2 Lo
N(t) = > t12 = e tempo di dimezzamento
N(t) At sy EgN -
N - probabilita che un nucleo no sia decaduto
0

e~ )dt probabilita che il decadimento avvengratratet + dt

+o0
J t x et « Adt vita media del nucleo radioattivo
0

Con sorgente

dN(t) = —AN(t)dt + R(t)dt equazione di Bequerel con sorgente,non omogenea
t !
N(t) = Nge ™ + j dt' = R(t") » e~ *t) jntegrale particolare
0
Se R(t) = S = costante
e S —At :

N(t) = Nge ™™ + 1 [1 —e ] soluzione con sorgente costante
Se No =0

S it , L ,
N(t) = 1 [1 —e ] soluzione con 0 nuclei inizialmente presenti

In regime stazionario con sorgente costante

dN(t)

0—- N(t) S
= = —
dt

A

N(t) * A attivita’
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Deduzione teoria della diffusione

1097, 0)

T - —V-J(#t) — 2,07 t) + S(# t) bilancio neutronico mezzo non moltiplicante

Y@, t) = S t) + Z,p(#, t) densita di emissione

0 (7.6- ) ar e o

= neutroni che attraversano l'area dA, al tempo t

S ry ,,dAzcos¥ _ .
J7(0,¢t) = J ¥ (T, t— ;) Tz € corrente neutronica che attraversa
st dA, nella direzione discorde all'asse z
S ry dAzcosd _ .
JF(0,t) = f Y (r, t— ;) ar T amrz e =" corrente neutronica che attraversa
s dA, nella direzione concorde all'asse z
1 1 (0Y(x,y,2,1t)
7 Ol t) = — 0, t
Jz(0,6) = =Y( )+622< ~ 0

N 1 1 [oY(x,y,zt)
]Z (O» t) - Elp(oi t) - 632 < 9z )0

VA O,t — Jz “ 1 —_ “ t —_ E 'l .:C, ) ,t
0

0z

1 [oyY(x,y,zt)
X ( ox )0

+ 1 all} X, )I’ Z’t
0

X2 dy

Y@, t) = S t) + Zp (7, t) = Zp(7, 1)

oY@t _ | 0@ 1)

or % or
5 . . ~ X L
J=1ti+],j+]k=- 357 Vo = —DV¢ legge di Fick
D= 3—;2 coefficiente di dif fusione
1
X=X+, = ZS—>D=3ZS
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SO e_r/L

@) = 27D

soluzione del problema con sorgente in origine

S, e-TTI/L

@ r) = 4D Jr =1 soluzione con sorgente posta inr’

1 e-lr-ri/L

Grr) = unzione di Green puntiforme
@) = — =] f puntif

+ 00
dF 1) = f dr's(r") G# 1) soluzione con qualunque sorgente

Con questo posso risolvere tuti i problemi in tutte le geometrie possibili

Geometria piana

Mezzo semi infinito contorno col vuoto

x
Esinh—per0<x<a
P(x) = L

C,e L perx>a
a
¢$(a) =¢(at) > E sinhz = C,eY! condizione di continuita'del flusso

J(@a™) —J(a™) = Sybilancio della corrente

DC, _ DE a
Te a/L _TCOShZ=SO

Dal sistema seguente si ricavano le costanti E e C,

a
Esinh 7 = C,e~ /L
DC, _ DE a

L a/L_TCOShZ=SO

Doppio contorno col vuoto: mezzo finito, slab

x
Asinhz per0<x<x'

o(x) = a-—x
C sinh

perx' <x<a

Imponendo le condizioni di continuita del flusso e sulla sorgente si ottiene

! !/

Asinh> = C sinh ——>

sinh = C sinh—
DC ha—x' DA hx’—S
T cosh— [ cosh— =5
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Caso non stazionario in mezzi moltiplicanti

199, t)

" DV2p(#,t) — Z,p(7, 1) + vE;D(1,T) + S(7, t) equazione dif fusione mezzo

moltiplicante omogeneo non stazionario

had t
b7 t) = z [An(O)e“nt +v f Sn(t’)e“n(t‘t')dt’l * @, () soluzione completa
n=1 0

s, (t) = ] S(7, t) @, (¥)d7¥ proiezione sorgente su armonica fondamentale

D
k k,—1
_ 2] _ 2p2 oo _*n
a, = v[vEZ; — X, — DB%| = vZ,(1+ L*B2) [TLZB% — 1] =T
| = 1 tq medi troni it
"= oIl + [2B%) vita media neutroni mezzo finito
l= vita media neutroni mezzo infinito
v,
P= j E;X; ¢(F t)d7 potenza
14
t
E= f dt’ (f EfX¢ q)(?,t)d?) energia
0 14
E; = 200MeV energia rilascata da fisione termica
Caso senza sorgente
[e'e) 0 M*t
OF,0) = ) [An(0)e“!] £ 9 (@) = > [A,.m)e z ] * @alP)
n=1 n=1

co

u*t _k"_l*t
=A@ T @)+ ) [Au©@e b ]*«pn(?)
n=2

!im &7, t) =A,(0) x @,(¥) = costanteconk; = 1,a; =0
b, = !i_)l}.}¢(?,t)=+ooconk1>1,a1>0
}im d(T,t) =0conk; <1,a;<0

Caso con sorgente ma senza neutroni iniziali (4,(0) = 0)

o7, t) = i lv f tSn(t’)e“n(t—t')dt’l x @, (7)) = i
n=1t "0

n=1

t kn=1 (s
vJ. S,(the (e t)dt’ * @, (F)
0
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T T
B,, = (Zn—l)z B, = (Zn—l)z mn=1,2,3,..

( ) 2 (n ) 2 (n ) . d tal
X, = |—*xCOS|—X * |—% COS|— armonica jonaamentaie
P11(x,y a p b 5y f

Parallelepipedo finito

2 2 2
Prmn(X,y,2Z) = E*COS(Bzx) * E*COS(Bmy)* ;*COS(BnZ)

T T T
Bl=(2n—1)a Bm=(2n—1)3 Bn=(2n—1)? Ilmn=1,273,..

9111(x,y,2) = a2 cos (g x) * E * COS (%y) * % * COS (% z) armonica fond.

Le soluzioni del parallelepipedo sono scritte per una distribuzione simmetrica.

Geometria cilindrica

2 1
Oun(1,2) = |=* cos(Bpz) *——————xJo( BpT)
" H " RAE Gl T
T Jo,
Bn= (Zn_l)ﬁ Bm=Tm m,n=1,2,3,___

Jo1 = 2,4048 primo zero funzione di Bessel

) T2 fjor) , , ,
Bi, = (E) + (T) buckling dell’armonicafondamentale

Progetto del reattore termico omogeneo in teoria della diffusione

v [Ty , , , , )
—* |[—*d(E,) sezione d'urto microscopica media termica

=2 T

To = 293K E, = 0,025eV

Nel caso non sia valido il comportamento 1/1, si usa

T
a=g* - *0(Eo)  g(T)

g(T) coef ficiente di Westcott
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Fattore di moltiplicazione dei neutroni veloci

c1N(U;3g)
1+ 0+c,(1—e) fattore di moltiplicazi ,
€= = attore di moltiplicazione veloce
1+02N(U238) 0+c,(1-e) P
NM

Probabilita di sfuggire alle risonanze

Nyx1I
Z‘A* f] probabilita di sfuggire alle risonanze
s

p=exp[—
I, =2+ 25 = N"x 6! + NF x of

N, =~ N(Uy3g) = N « (1 — e) concentrazione atomo assorbitore

2,+10%°  [eMx0+of 17 o
I=a|———| =a|——=—*10 integrale dirisonanza
Ny (1-e)

£ = Mz EaEl Myl x0+§ < 0]

S ZM4zE xMy st M0 +of
£+ 2
W 5 5F probalilita’ che avvenga un urto nel moderatore

S S
G

e .
Z—’s"’ T 2F probalilita’ che avvenga un urto nel combustibile

Probabilita di non fuga termica

1
th _
Pni =112
,_ D D"+D" D" Ly ., A
L =— = =Ly (1 — fareadidif fusione

X, ZMyyfF ZMiyF 1417
L% area di difusione del moderatore

1
pth — robabilita’'di non fuga termica
M iza-neE P Jug

Probabilita di non fuga veloce

aq(¥, u) 2 4= . . )

“ou - D(u) * V¢p(¥,u) equaizone del rallentameto di Fermi

99T w) = D) * V2q(¥,u) euqazione del rallentamento continuo di Fermi
ou  gxa ¢ T

u letargia
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Teoria multi gruppi energetici

Equazioni teoria a due gruppi energetici per sistemi non moltiplicanti omogenei

1 99,7 1)
V1 at

1 09,7, o o . . o .
kvj% =DV, (7, 1) — 229, (F, 1) + 21291 (T, 1) + S, (7, 0); o (7 t = 0) (1)

=D1V2p;(F,t) — Z1p1(F, 1) + S1(F, 1) ; p1(F t = 0)p1o(7)

Equazioni teoria a due gruppi energetici per sistemi moltiplicanti omogenei, caso stazionario

1
D Vi (¥) — Z1.(F) + x (V1Ef1¢1(7) +v22pd, (F)) =0
DoV (7)) — Z2¢2(1F) + 21,01(F) = 0

Va2lpo
nxf=
2
— 2-"1—>2
24
v1Zp * Z; + (1 4+ L3B?)
& =
Volipy ¥ X1
f 1 2 &

Py =———; L5=
ML 1422t Y Ey

th= 1 Lzzﬁ
M1 4122 7?3,

keff:koo*Prtz’ll*Pil:nfsp*an}ll*Pﬁz
3 <v22fz) ():H) . V1Zsy * 2y * (1 + L3B?) 1 1
-\ 5 z, Vo Zp * 1 1+ L?B%2)\1 + L3B?

¢1_ Zpx(1+L5B?)
b2 Z12

spettro o raporto spettrale del reattore

Cinetica neutronica

dP(t) _p-§

P(t) + [vG(H)]A + S(¢)

dfl[vG(t)jl B equazioni della cinetica puntiforme
—dr —-[vG(t)]A + ZP(t)
kerr—1
p= —I "~ reattivita’
key

13
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1 1 1 In(2)
tr ty tg A

p=L2E, bit []]—[G]
= m ose assoroita kg = y

1[Gy] = 100[ rad]

H = D = (QF) [Sv] dose equivalente

QF quality factor

1[Sv] = 100[rem]

N = aD + bD?

S = e PN celule che sopravvivono; p probabilita che le cellule muoiano

Radiation protectin (Capitolo 11)

b = ¢E, ”;" external dose rate
. o
D=E¢-
p
AE,=H m
¢ (QF)
AE, = AtE,
o= AtE4(QF)  AtE4(QF)
- om V=xp
_ S
¢ = 41rr?
Sxe M
Pu =32
_ ESp
~ 4mR?p
H = DQF = QF «—&
= = *
Q Q 4TtR?p

r'distanza dalla barriera; r distanza delle persno comuni

¢ = Bo,

1ucCi = 3,7 » 10*dps converione Curie — decadimenti per secondo
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Qw =Qr — P,

Nuclear power plant (Capitolo 18)

PD = & power density
4

SP = & specific power
my

Reactor theory introduction (Capitolo 19)

IhorVi _ rd
ZEPVe+ ENpyVy 25+ ZMCS(Vy/VE)

[het =

= ﬂ thermal disadvantage factor
F

Time dependent reactor behavior (Capitolo 20)

1
b_ 1 b,
¢ 1-k ¢
t
n:no*eT
T—l
8k
_ 1
v IM

B =0,0065 = 0,65% per Us,3s
T =12,7s vita media neutroni ritardati

ty = 8,8s tempo di dimezzamento neutroni ritardati

=B+t
T
B~ se |0k| K B
_ ) 8k
T =
k= sedk>p

p = 8k reactivity

p =axAT
AP
p=ap?
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