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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Como se sabs, una de las preocupaciones del hombre desde sus inicios ha sido
ta obtencién de energia para su bienestar, pero en los ltimos afios se ha hecho una
necesidad insustituible e indispensable, no sélo para la comodidad del ser humano en si,
sino para la fransportacion, la produccién industrial, la fabricacin de ropa: en el
crecimiento, fa preparacion y el almacepamientc de comida, es decir tiene un usc
extensivo en todas ¢ en casi todas las aclividades de las sociedades actuales, es una

caracteristica de cualquier sociedad aitamente desarrollada & en vias de desarrofio.

Por lo que el consumo de energia ha ido en aumento a un ritmo acelerado, en
cuatro veces el crecimiento poblacional. De lo anterior surge el interés de abtener nuevas
fuentes de energia, ya que las fuentes actuales tales como el petréleo, el gas natural y el
carbon vegetal que son el 93% del suministro de energia mundial, se prevee que tendra
una duracién aproximada de 50 a 80 afios, lo que los hace casi incosteables. adn
tomando en cuenta el bajo costo de procesamiente de estos materiales vy adn con el
descenso del precio como materia prima en los GOltimos afios, debido a ser un recurso no

renovable y estar en vias de extincion.

De esta preocupacion, hace cinco décadas surgié una fuente alternativa de
energia con grandes posibilidades de éxito, la ENERGIA NUCLEAR, que en la actualidad
representa el 5% del suministro de energia en el mundo pero con una tendencia clara a
aumentar su contribucion; junto con otras fuentes de energia, como la solar y Ia

geotérmica se cree seran las tres principales fuentes de energia en los proximos afios.



Una de las ventajas de la energia nuclear es que permite ahorar valiosos tesoros
en forma de carbon, gas natural 6 petréleo, los que podrian transformarse mejor en otros
preducios tales como: polimeros, fibras artificiales, ropa, alimentos 6 medicamentos, que
son de mas utilidad en esta forma que el desperdiciarios quemandolos. Otra ventaja es
que no contamina el aire con substancias téxicas como el oxido de azufre 6 el 6xido de

nitrégeno, tampoco produce bidxido de carbone, ni proveca la suspencién de particulas.

La ulilizacion de la energia nuclear permite disminuir os costos de operacion
debido a que utiliza combustibles concentrados, ya que la conversion en energia por
unidad de masa es mayor en varios drdenes de magnitud, que los combustibles
convencionales. Ademas con ciertas modificaciones en las caracteristicas de los sistemas

de operacidn, esta fuente de energia podria ser llimitada.

Hay que considerar tamblén sus desventajas y tomarlas muy en cuenta: los
combustibles usados en estos sistemas fienen que ser removidos con periodicidad para
reprocesarlos y recuperar parte de! combustible til, esto genera productos de desperdicio
que contienen substancias radioactivas, las cuales deben ser almacenadas con gran
seguridad, para evitar contaminaciones por un tiempo considerable, lo que establece un
problema de almacenaje y de seguridad, el cual no ha podido resolverse
satisfactoriamente. Otra desventaja s el agotamiento del recurso natural (Uranio y Torio);
cuando se descubri¢ esta nueva fuente de energia se pensé que seria inagotable, debido
a su alta grado de conversion y mas tarde con el avance tecnolégico, con la posibilidad de
profongar la vida del combuslible, se siguid con la misma idea, pero pese a &sto el recurso
no es ilimitado, tal vez su agotamiento no esté tan cerca como &! del petréles pero algin

dia legara y hay que tenerlo presents.



El punto que mas controversia ha causado, que podria ser la mayor desventaja
de este fipo de energia, es lo relacionado a la seguridad, ya que una posible gran fuga de
substancias radioactivas al medioc ambiente podria ser extremadamente peligroso, hasta
el punto de ser letal; lo que provoca urta supervisién minuciosa y un control de calilad
extremadamente exigente para cada uno de los elementos que conforman el sistema,
elevando los costos en el disefio, en la construccion y en la operacién, principalmente en
lo que comesponde a la sequridad, donde el sistema de enfriamiento es punto clave para
lograr la maxima seguridad tanto en la operacién normal como en condiciones de

emergencia.

La preocupacion anterior ha motivado a realizar estudios detallados y exhaustivos
sobre la seguridad de las plantas nucleares y se ha encontrado que si se mantienen los
niveles de calidad apropiados en cada una de las etapas para la construccion de una
planta nuclear, los riesgos son bajos y la probalidad de accidentes en consecuencia, es
del mismo orden ¢ menor a 1a que pudiera tener una plania que utifizara un combustible
convencional, como podria ser el carbén; pero pese a estos estudios la discusidn persiste,
ya que si se diera el caso de un accidente, las consecuencias serian desastrosas, por lo
que hay que seguir realizando investigaciones para reducir los riesgos y aprovechar al

maximo las cualidades de esta fuente de energia.

La energia nuclear es un tipo de energia resultante de la descomposicién de
ciertos atomos mediante el bombardeo con neutrones los que se conoce como fision
nuclear. El aprovechamiento de esta energia fue posible gracias a Ia creacién de un
reactor nuclear, el cual es un aparato que lleva a cabo una secuencia de reacciones de
fisidn nuclear en una forma sostenida (reaccién en cadena), de una manera controlada (es
decir que la energia generada por'la reaccion es liberada lentamente mediante el manejo

del nimero de neutrones producidos por la fisién).



Los reactores nucleares son utilizados para la sintesis de materiales fisibles,
como de isotopos radioactivos para propésitos especiales (Ufiles en analisis clinicos y
quimicos como en aplicaciones industriales), para la generacién de potencia térmica y
eféctrica, también se utilizan para la investigacién; como se puede ver fiene diferentes
usos, pero el mas importante es la generacién de potencia eléctrica debide a que la
energia eléctrica es la fuente vital de las sociedades industrializadas ya que por medio de
ella se mueven la mayoria de las industrias, se alimenla a las computadoras, se
suministran servicios a la comunidad, en resumen, permite mantener con vida casi todas,
por no decir todas las actividades (investigacion, Tecnologia, Industria, Servicios Médicos,
etc...) de las sociedades actuales. La importancia del reactor nuclear como generador de
potencia eléctrica, se acrecienta debido a que el déficit de este tipo de energia ya es
critico, por las exigentes necesidades requeridas por la humanidad, y unido a ésto, las
fuentes tradicionales para esta funcién han llegado casi a su limite; por Io tanto éste toma

un papel sumamente relevante en la tecnologia actual.

Cuando el reactor nuclear se uliliza para Ia generacion de potencia eléctrica, lo
que sucede es que se aprovecha el calor generado por reaccion de fisién nuclear, para
producir et vapor 6 el gas necesaric para alimentar la turbina que moverd el equipo
generador de eleclricidad. De lo anterior se puede apreciar que el reactor nuclear es un
generador de calor, el cual debe ser removido continuamente de alguna manera, por lo
que hay que hacer circular refrigerante a través del reactor, dando ongen a la creacion de

un sistema de enfriamiento 6 refrigeracion para manejar lo mejor posible este calor,

Debido a que la cantidad de potencia eléctrica generada no depende de las
caracteristicas nucleares sino de las consideraciones térmicas, se hace notorio el realizar
estudios sobre el sistema de enfriamiento, lo que representa establecer andlisis mas

detallados sobre diferentes tipos de sistemas de enfriamiento, asi como de diferentes tipos



de refrigerantes con el cbjeto de mejorar la efeciencia del reactor. Es decir, hay que
encontrar ¢ determinar las caracteristicas y condiciones de permitan remover el calor

generado con un gran porcentaje de ventajas y con el minimo de problemas.

Del planteamiento general descrito en los parrafos anteriores se hace evidente el
invesligar este tipo de reactores, ya que son una fuente de energia allerna de gran
imporiancia: Buscando la mejor opcion , tanto en ventajas técnicas como econdmiicas.
Varios paises en el mundo han realizado diferentes estudios e investigaciones sobre una
serie de refrigerantes como de sistemas de enfriamiento; uno de estos palses es Canada,
que mediante el Whiteshell Nuglear Research Establishment ha planteado un reactor para
la generacion de potencia eléctrica, que utiliza como refrigerante una substancia organica,
¢l OCR-500. Se piensa que este reactor podra tener un éxito comercial en afios venideros,

segun los reportes emitidos por dicha institucién { refs. (54), (61), (81) y (96) ).

Ei disefio del OCR-500 plantea las siguientes caracteristicas sobresalientes:

1 La obtencion de una alta temperatura del refrigerante primario a una baja presion.

2} Libertad en el uso de materiales esfructurales y combustibles, no compatibles en

otros casos.
3) Mejoramiento de las eficiencias térmicas y de las condiciones de operacion.
4) Ventajas importantes en los costos.

Tomando en consideracion lo descrito hasta este momento en esta seccién y de
manera directa los dos Ultimos parrafos, junto con toda la informacién que va detras de
ello; después de analizarlo de una manera conciente, se decidié reafizar un andlisis de (a
transferencia de calor en un reactor nuclear, utilizando como tal ef QCR-500, debido a sus
cualidades. Enfocandose el andlisis hacia el sistema de enfriamiento ya que como se

menciond, es el punto importante tanto para Ia funcién principal del reactor como para la



seguridad det mismo; siendo ademas éste un campo donde la ingenierfa Quimica tiene

una fuerte intervencion, lo que es de sumo interés para el proposito final de este trabajo.

£n fa figura y se puede observar que el sistema de enfriamiento puede dividirse
en varias secciones, desde un punto de vista persona! Ia seccion mas relevante esta en el
corazon de! reaclor nuclear, donde se encuentran los canales de refrigeracion por donde

circula el refrigerante primario y estd el combustrible que es ta fuente de energia

En consecuencia, el problema que se genera vy se pretende estudiar, es el poder
separar y distinguir los elementos que conforman la transferencia de calor en el canal de
refrigeracion (el cual esta subdividido en subcanales por un haz de tubos) para poder

plantear y conocer los fundamentos del fendmeno

Para poder llevar a cabo lo mencionado en el parrafo anterior de una manera
ctara y directa, se establecieron los siguientes objetivos:
a) Determinar la transferencia de calor en los subcanales

b} Plantear las ecuaciches que describen el fendmeno de la conveccién forzada
furbulenta en el canal de refiigeracion

¢) Plantear las posibles soluciones de las ecuaciones obtenidas en los puntos anteriores

d) Aplicar los objetivos antenores a un refrigerante orgénico, utilizando como tal el HB-40
y/o el Santowax-R (substancias organicas formadas por una mezcla de terfeniles).

El trabajo presente esté conformado desde un punto de vista global, en e manejo
de los conceptos, por dos partes para desarrollo del andlisis ¥ por una para la finalizacién

del mismo.



La primera parte permite aclarar y establecer las caracteristicas generales de los
elementos que rodean al canal de refrigeracion, lo que da como consecuencia una mejor
situacién del problema y por lo tanto la comprension del mismo. Esta parte abarca el
capitulo 2 y parte del capitulo 3 (hasta la seccidén 3.2), en donde se describen de una
forma general las caracteristicas, tanto de la planta eléctrica y el reactor QCR-500, como
de los refrigerantes seleccionados las cuales seran de suma utifidad en el desarrollo del

analisis.

En la segunda parte, se separan y estudian los principales parametros, que se
dan en el corazdn del reactor nuclear durante la operacién del mismo; tai como la
proporcion de incrustacian, el flux de calor, las temperaturas de operacian, el factor de
friccion, etc. es decir, da fos elementos que permitirdn plantear un estudio mas profunde
del problema. Esta parte estd comprendida en el capitulo 4 y las secciones finales del

capitulo 3.

La Jitima parte, expone las obsetvaciones, las conclusiones y las

recomendaciones mas relevantes obtenidas en el desarrollo de este analisis.

Para finalizar este capitulo introductorio, se desea que el desarrollo de este
andlisis sea de gran utilidad a toda persona interesada en la aplicacién de los

conocimientos de la carrera de Ingenieria Quimica.



2.- REACTOR NUCLEAR OCR-500

Para poder entender y visualizar mejor ef espacio donde ocurre ef fandmeno de [a
transferencia de calor, es necesario dar a conocer una breve descripcién del reactor
nuclear, asi como de los elementos que junto con &l conforman la planta eléctrica. Esta
descipcion permitird aclarar y delimitar perfectamente tanto el drea 6 seccién especifica
donde se aplicara e! andlisis, como los parametros que seran de utilidad para e! desarrolio
del mismo. Este capitulo cumple con esta funcion tan importante; si la descripcion que se
daré a conlinuacion no esclarece totalmente el campo de accion & se requiere mas

informacidn, se pueden consultar las sigulentes referencias' {61), (67), (81) y (96).

21.- DESCRIPCION GENERAL.

La estacion esta disefiada para suministrar 500 MW(e) de energia eléctrica, los
principales componentes son: el reactor nuclear, el sistera primario de transferencia de
calor, el sistema moderador  mas especifica el sistema de circulacién del moderador vy e
sistema de carga del combustible, todos ellos estan contenidos en un edificio de forma
cilindrica, construido de concreto pre-esforzado, ver fig. 1, el cual esta disefiado para una

presién de 225 kPa (32.63 psi).
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El edificio cuenta con un sistema reductor de presién y con un sistema
confra incendios; fa funcién del primero es ia de reducir la presién denfro del edificio lo
mas cerca a la atmesférica, en el caso de una ruptura accidental en el sistema secundario
de transferencia de calor (sistema que maneja el vapor de agua); el segundo entra en
accion en el caso de una ruptura accidental del sistema primario de transferencia de calor
(sistema que maneja el refrigerante organico), es decir en el caso de una fuga 6 pérdida
accidental del refrigerante organico, ya que sus vapores son altamente inflamables, El
sislema reductor de presitn lleva a cabo su funcién mediante un rociador de agua, el
sistema contra incendios lo realiza mediante el rociado de una substancia llamada
HALON 1301, que es un hidrocarburo halogenado (crBr) no téxico, bajas

concentraciones de esta substancia previenen cualquier inicio de fuego y aitas

conceniraciones lo suprimen totalmente

Comenzando la descripcion de los componentes tenemos, que el reactor esta
localizado en el centro del edificio y alineado en forma vertical para permitir la carga y
descarga def combustible por la parte superior; el reactor consiste de un recipiente
cilindrico Hamado calandria, construido de acero inoxidable austenitico, el cual alberga al
moderador, al reflector y al corazon del reactor nuclear (ver fig. 4); ademas, junto con una
eslructura de concreto forman los blindajes de proteccion El corazon del reactor esta
constituido por las estructuras de los canales de refrigeracion, que son unos tubos
concénlricos, que atraviesan el reactor axialmente de lado a lado. Al tubo externo se e
denomina calandria, el cual estd elaborado con una aleacion de zirconio, tiene un
diamelro interno de 121 mm_, y un espesor de 1.1 mm Al tubo interno se le denomina de
presion, también elaborado con una aleacién de zirconio, tiene un diametro de 103 4 mm
¥ un espesor de 2 5 mm; por este tubo circula el refrigerante y en el cual se encuentra el
ensamble de combustible. Ambos tubos estan sujetas a las protecciones terminales, tanto

superior cemo inferior por sus conexiones respectivas,



Los canales de refrigeracion estan acomodados en el corazén del reactor de una

forma rectangular (cuadrada) con una separacién entre canal y canal de 286 mim.

El ensamble de combustible consiste de doce cartuchos 6 haces de tubos
colocados en serie, alineados por un tubo de soporte central, lo que permitira minimizar
las pérdidas de presion a través del canal de refrigeracion. E) haz de tubos 6 cartucho esia
formado por 18 elementos en forma de vaina, cuya cubierta es de una aleacién de zirconio
(Zr - 2.5% Nb), estos elementos contienen al combustible, carburo de uranio naturat (UC),
en forma de pelotillas {ver fig. 6). Este combustible es muy atractivo debido a su alta
conductividad térmica y densidad, a su estabilidad dimensional y a su gran compatibilidad

con el refrigerante organico.

Los ensambles de combustible pueden ser removidos y cambiados del corazén
del reactor por medio del sistema de carga del combustible, lo que permite renovar el
combustible ya quemado. Para poder realizar lo anterior, el sistema cuenta con una
maquina automatica para manejar y cargar el combustible, la cual se encuentra en el
cuarto de combustible, focalizado en la parte superior del reactor (ver figs. 2 y 3), lo que
permite realizar esta operacidn atin con ef reactor encendido. La secuencia del manejo del

combustible se puede ver en |a fig. 3.

Continuando con la descripcion, €l sistema primario de transferencia de calor esta
formado por dos circuitos idénticos, y éstos a su vez por dos subcircuitos, cada circuito
cuenta con dos bombas que manejan el 50% del refrigerante y lo hacen circular a través
del corazén del reactor {canales de refrigeracion), los sobrecalentadores y los

generadores de vapor; el refrigerante organico circula en forma ascendente a través del



FIG.2. . SISTEMA PRIMARIO DEL

TRANSPORTE DE CALOR.

7 Llimentedores

I Generodoras de vapor,
2 Sobrecglentodores

8 Ensambles de combusiible.

9 Profeccldn terminal del reactor.

3 Tonques de compensaclan.
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corazdén con una velocidad promedio de 10 mfs_, alcanzando una temperatura aproximada

de 400° C y una presion de 1.4 MPa (203 psi) en los cabezales de salida (ver fig. 7).

En ta fig. 2 se puede cbservar perfectamente como cada circuito consta de dos
subcircuitos; cada subcircuite cuenta con 2 generadores de vapor, del tipo de tubo-U
invertido, los cuales estan conectados en serie a un sobrecalentador, del tipo de tubo en

u.

El control de la presién del sistema primario de transferencia, es llevado a cabo
por un sistema de alimentacion y purga, ademés para regular las fluctuaciones de presion
cada circuito consta 6 cuenta con un tanque de compensacion. Generaimente el control
de la presion en condiciones normales de operacion puede ser mantenido por el tanque

de compensacion.

El sistema moderador permite circular a la substancia moderadora a través de la
calandria y a fa vez remover el calor generado en esta parte del reactor, para ello cuerita

con tres bombas y dos enfriadores.

En los parrafos anteriores se mencionaron los componentes que se creen los
mas importantes de la planta; por supuesto desde un punto de vista muy personal y
enfocado al objetivo primordial de1' analisis, pero la planta elécirica tiene otros
componentes que son de suma utilidad para su funcionamiento y por fo tanto de interés,
tales como: el sistema de purificacion 6 de tratamiento del refrigerante, que junto con el
departamento de control quimico son de gran importancia, ya que son e soporte para el
buen funcionamiento de! sistema primario de transferencia de calor: el sistema secundario
de transferencia de calor, el sistema turbogenerador, mediante los cuates se lleva a cabo

la funcidn principal de la planta; el sistema de control del reactor entre otros; por lo que es



necesario tener una idea aunque sea muy general, de estos sistemas, pero que permitiran

una visién mas completa de la planta eléctrica.

Debido a que el refrigerante orgénico al paso por el reactor, como consecuencia
de la alta temperatura y la radiacion nuclear, sufre cierta descomposicién generando
productos no deseables, los que hay que remover {ya que pueden provocar problemas
serios durante la operacion); para realizar esto se cuenta con un sistema de tratamiento
del refrigerante, el cual lo frata continuamente, estd formado por un proceso de
desgasificacién (para eliminar productos no condensables y parte de los compuestos con
punto de ebullicén bajo), por un proceso de tratamiento en arcifla Attapulgus y de filtracién
{para remover los clorures existentes) y por un proceso de destilacion (para remover los
productos de descomposicion con un punto de ebullicidn alto), ademas, para mantener el
equilibric del refrigerante, es necesaric suministrar refrigerante de refresco en una

proporcion de 50 g/s. Este sistema se vera con mas detalle en las secciones 3.3.3y 3.4.5.

La verificacién de que las condiciones y propiedades del refrigerante sean Jas
apropiadas, se realiza en el departamento de control quimico, localizado en el edificio de
servicios (edificio anexo al edificic del reactor), de donde emanan las posibles
modificaciones operacionales para el sistema de tratamiento del refrigerante, en caso de

encontrar fallas en [a calidad deseada del refrigerante.

El sistema secundario de transferencia de calor, es un ciclo de vapor (ciclo
Rankine)! de fuerza normal, el cual cuenta con todos sus elementos; un generador de
vapor, un sistema turbogenerador, un cendensador total y un sistema de bormbeo para la
recircutacion. El suministro de agua es de una fuente natural (rio, laguna é mar), 1a que es

calentada hasta una temperatura de 143° C, temperatura a la que entra al generador de

VPara mayor informacién ver refs. (18), (49) y (100)
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vapor, donde se obliene un vapor con una presidon de 10.9 MPa (1593.5 psi) y una
temperatura de 335° C, después este vapor es sobrecalentado hasta una temperatura de
378° C, temperatura a la que entra a la turbina, donde se expande, luego se condensa
totalmente pasando a un tanque de almacenamiento, para su proxima recirculacion. El
sistema turbo-generador, de este ciclo cuenta con cuatro turbinas, una de aita presion y
tres de baja presion, todas de doble flujo; estas turbinas mueven un generador eléctrico
con una velocidad de 3600 rp.m Ei vapor sobrecalentado entra a la turbina de alta
presién donde se expande hasta un contenido aceptable de humedad, la mezcla de vaper
¥ agua pasa por un separador donde se elimina la mayor parte del agua, el vapor es
recalentado y suministrado a tas turbinas de baja presion. Lo descritc en el parrafo

anterior se puede observar mejor en la fig. 7.

Por ultimo, para terminar esta seccion, se mencionara el sistema de control del
reactor, que es el que recibe toda la informacion que es necesaria y apropiada para tener
el contro! directo de toda la planta, para una operacién segura y eficiente. Este sistema
cuenta con una red completa de monitereo y control computarizada, que regulara todos
los mecanismos y sistemas que pudieran afectar al reactor, como parte fundamental de la

planta. Este sistema, se localiza en el edificio de servicios.

Esto ha sido, a grandes rasgos, la descripcion de la planta eléctrica, de la que se
espera , como se menciond al inicio, que junto con la seccidn siguiente, cumpla con la

funcién de aclarar y delimitar el problema.



2.2.- ESQUEMATIZACION DEL REACTOR.

En esta seccion se pretende resumir en forma clara y facil de consuitar los
principales parametros de la planta eléctrica y a la vez esquematizar el sistema del reactor
OCR-500, es decir dar una representacion grafica simplificada del reactor, asi como de los
elementos del sistema de transferencia de calor, lo mas clara posible, para tener un
iméagen fisica lo mas cercana a la realidad que permitira comprender mejor el analisis que
se llevara a cabo en las secciones subsecuentes. Los datos son en su mayoria del disefio
realizado por el Whiteshell Nuclear Research Establishment, ref. (96), cuyos datos fueron

afinados y complementados con la ayuda de otras fuentes bibliogréficas.

1.- Datos Generales.
Nimero de Reactores ---------r-co-voommmonnonnno 1

Potencia Generadora de la Planta

a) Poder de fisibntotal --------------cocoo 1483 MW(t)
b) Potencia eléctricabruta - - -+~ - - - - - - - oo oo oo oo 543 MW(e)
¢} Potencia eléctricanefa - ---v-cccmercecacnnnana. 501 MW(e)
d) AUtOCONSUMOQ = === === === ceccmc e e m e a 42 MW(e)
Eficienciatotal --------c-mmmccremna oo 33.8%

2 - Edificio de! Reactor. (ver fig. 1).

Configuracion -- -------------c-rae Cilindrica
Material de construccion ---=----ccremcccarrcnnennnn. Concreto pre-
esforzado




Dimensiones

AANUrE - - v e m e 415 m

b) Didmetrointerno - ---- mceaeawa ... 412m

c}Espesordel murg  -------ceeioo ol 12m
Presiéndel Disefio ---«-------ecmmmoma ol 225 kPa

3.- Corazdén del reactor (ver figs 4 y 5)

TPO  --cm o aa s tubo de presidn
vertical

Radio del corazdén  -----------cmmmmmaa s 27 m

Alluradel corazén - ------ceo oo 60m

Reflector

a)Material - -------ce e 0,0

b) ESpesOr - - - - - - e oLl 06m

Canales de Refrigeracién

a)Nim. decanales --------ccommmmm e 280
b) Separacion entre canales - e 0.286 m

c) Arreglode los canales - --------mcomiominaaas Cuadrado
d)Elementos delcanal - - - - - - - oo omeie Tubo de presidn

contenido en un
fubo calandria
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Tubo de presidn

a) Material ---- - R I Zr - 2.5% Nb
b) Diametrointerno -~ -------------c--- - 0.1034 m
C)ESpesSOr - ---oom e 0.0025 m

Tubo Calandria

a)Material ---------oo . Zircaloy-2
b) Diametrointerno - - - - - - -cc- e .. 0121 m
C)ESPESOr ------ - L 0.0011m

4.- Caracteristicas nucleares (ver figs. 3 y 6)

Combustible
a} Material combustible - --------caoo ... UC (natural)
b} Cenfiguracién - --------oeoe .. Cartuchos en forma
de haz de tubos
¢) Longitud dei cartucho (haz de tubos) ---- -~ oo - 0.50 m
d) Nim. de elementos por haz de tubos - ---------___ 18
e} Diamelro externo del elementd de combustible ------ 0.0194 m
f) Material de la cubjerta del elemento - ------caccauns Zr-2.5% Nb
0) Espesor de lacubierta? -------oooooL . ___ 0.000762 m

2Dato sacedo del reporte WASH-1083, ref 67.
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Ensamble del combustible
a) Nim. de cartuchos por ensamble

b) Longitud totat del ensamble

c) Masa del material combustible por ensamble --------

d) Masa total en el corazén

e) Grado de quemado? del combustible

fy Cambio de combustible

Funcionamiento térimico

a) Flux térmico? maximo en el combustible

b) Poder maximo por canal

¢) Superficie para la transferencia de calors

d) Fiux de calor promedio’

e) Flux de calor nominal maximo ----«----c--------o

f) Temperatura maxima en el material combustible ----- -

23

12 {en serie)
9.5m

340 kg
95.2x10° kg
116 MWh/kgU

Por ia parte superior
del reactor (alin con
el reactor
encendido)

0.71x10*

neutronesfcm’ - s
6.28MW(t)

0.54852207 m’
/haz de tubos
6.5822649 m’
lcanal
1.843034x10°
m? freactor

0.80465141 MW/m®
1.56 MW/m’

1150°C

3 Es la relacion de energia térmica obtenida en el reactor por la masa de combustible quemado (lo que
determina el liempo del combustible en el reactor.
4 Flixx de Neutrones

5 Datos calculados



g) Temperatura maxima en la cubierta del elemento - - - - - 483° C

5.- Sistema Moderador (ver figs. 2y 7)

a)Moderador -----------amoaee L D,0 (agua
pesada)

b) Pureza de moderador®  --------- - .o_o.. 99.95%

c} Inventariototal ~--------------- . _____ 273.05Mg

d) Invenlarioen el reactor -----~---- oo, 254 Mg

e)Nim.debombas ---------ccemo o _______... 3

f) Proporcion de flujo - -----c-ceomm oo 0.250 m? /s.
{por bomba)

@) Flujomasico - - - -« - - - oo e 830.25 kofs

h) Temperatura de entrada a |a calandria? ------------- & 60°C

1) Temperatura de salida de la calandria - -----cueoo-- =80 C

J) Temperatura promadio de! moderador en el corazén --- =86°C

k) Enfriadores del moderador --------- - ... 2

6.~ Sistema primario del transporte de calor (ver fig. 7)

a) Refrigerante ----------------o ... 08-848
b) Fraccion de compuestos pesados ------- - _- 30%
¢} Proporcion del suministro del refrigerante fresco ----- 50 g/s

$ Dato sacado del reporte WASH-1083
TDatos sacados del reporie WASH-1083
8E1 HB-40 cambic de nombre en el registro de marca de 1973.
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d) Temperatura de entrada al reactor - --==-==-cu---- = 310°C

) Temperatura de salida al reactor -----~------c---- ~400°C
f) Elevaci6n de la temperatura a través del corazén - - - - - ~90°C
g) Num. de circuitos para el sistema ---------------- 2

h) Flujo masicototal - -«---cooorremmco e e 8050 kg/s
i} Flujo masico por circuito - -« -~ ---------~-------- 3025 kg/s
j) Flujo mésico promedio por canal ----«--«--c-n---- 21.60 kg/s
k) Flujo masico maximo porcanal -----~----------- 253 kgls
I) Retencién del refrigerante en el sistema «----------- 145 Mg
m) Velocidad promedio del refrigerante -------------- 10 mfs

n) Velocidad maxima del refrigerante  --------------- 11.3 mfs
0) Caida de presion sobre el combustible ------------ 1125 kPa
p) Presion en el cabezal de salida ------------------ 1.4 MPa
q) Area de flujo del refrigerante por canal® ------------ 2780.87499 mm’

7.- Equipo del sisterna Primario de Transporte de Calor. (ver figs. 2y 7)

Bombas
a) Num. de unidades ---------------w--m-o-oeo-- 4 (2/circuito)
BYTIPO ---emmmcmmcmr e e - - centrifuga horizontal
c) Flujo porbomba - - ------v-mmmrm oo 17353741 m* /s
d) Potencia del motor --------------co-cocooou--- 56 kKW

9 Daro calculado por diferencia dz dreas libres y ccupadas en el canal
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e)Cabeza ~--ver e
Generadores de vapor
a) Num. de unidades - ------------~-~- -« _______
b) TipO!® - - c e cmm el
c¢) Proporcion de generacién de vaportotal ------------
d) Temperatura de entrada del refrigerante -~ - - -« - oo -~
e) Temperatura de salida del refrigerante - ------------
f) Temperatura de entrada del H:0 - ______.
g) Temperatura de salida del O .

Sobrecalentadores.

¢)Flujpdevapor ------cocomma e
d) Temperatura de entrada del vapor - -«------------
¢} Temperatura de salida del vapor ----------------
f} Temperatura de entrada del refrigerante - ----------
g) Temperatura de salida del refrigerante - -~---------

h} Presion del vapor después del sobrecalentade ------

B.- Sistema Turbo-Generador. (ver fig. 7)

Y0 Recipiente en forma de bombilla

26

2280 kPa

8 (4/circuito)

Tubo-U invertido

4 {2/circuito)
tuboenU
365 kg/s
335°C
a7e*c
400°C
38g°C

10.86 MPa



Turbinas.

a) Elementos ------------c-eoroiicioioooo

b) Presion del vaporalaentrada -------------------
c) Temperatura del vaporalaentrada ---------------

Generador

9. Sistema de Control de! Reactor
Control de 1a reactividad

a) Método principal -------------c--cnnaon

b) Control a largo tiempo - ----------wcmmmmao o

CATEGIO - mwemmm e e e

d) Sistema de apagado N(m. 1 ------ oo

W Substancia que tiene lu cualidad de absorber los neutrones térmicos

27

1 turbina de alta
presién de doble
flujo 3 turbinas de
baja presion de
doble flujo

10.7 MPa

378°C

Maquina de flecha
simple

3600 r.p.m.

v

Cambio del
combustible

Veneno!! en el
moderador

8 absorbedores de

zona (2 regiones de
H,0O , por

absorbedor)

24 barras de liquido
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e) Sistema deapagado NUm. 2 - ---------r-vocnn.- 6 tubos inyectores
de veneno liquido

en el moderador
f) Eliminacién del veneno --------ccccomcemooo por absorbedores
Contro! del Flux

N | B s R por el intercambio
de combustible

b)Radial ------------c--mmmmmm e por la proporcidn
diferencial de carga
del combustible

¢) Distorsiébn  -----------------c - - por las barras de
control de zona

3.- REFRIGERANTES ORGANICOS.

La mayor parte de la energia liberada en un reactor nuclear aparece como calor,
por lo que el reactor debe tener un sistema de enfriamiento adecuado que permita
remover este calor y se puedan tener temperaturas aceptables dentro del mismo. Para un
buen funcionamiento del sistema de enfriamiento es necesario tener un buen medio de
transferencia de calor 6 de enfriamiento (refrigerante) que ayude a lograr el objetivo del
sistema, con el minimo de problemas, por lo que hay que tener un criterio para saber cual

utilizar.

Generaimente en los procesos comunes de transferencia de calor, la eleccién de
un medio de transferencia de calor se realiza por el rango de temperaturas en e! que se

lleva a cabo el proceso, si el rango oscifa entre 0° C y 170° C, la substancia mas usada es
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el agua ligera; para condiciones fuera de este rango se buscan otros medios, para
sislemas que trabajan por debajo de los 0° C, se utilizan hidrocarburos halogenados,
amoniaco ¢ soluciones de agua y glicol, entre otras; en e! caso de sistemas que trabajen
entre los 170° C y 400° C (rango en el que se encuentran los reactores nucleares) se
utiliza substancias organicas (aceites derivados de! petréleo, mezclas de hidrocarburos
aromaticos-alifaticos) debido a que su presidon de vapor es mucho menor a la de! agua,

evitando los problemas de esfuerzos estructurales.

En el caso de los reactores nucleares no es tan facil la seleccién; ya que éstos
pueden usar una gran variedad de refrigerantes. Estos pueden ser liquidos, como el agua
ligera (HZO), el agua pesada [Dzo), los metales liquidos (Na, K, Li, etc.} ¢ substancias
organicas (mezclas de terfeniles); 6 también gases como ¢l helio, e hidrégeno 6 el bidxido
de carbono. Ademas la seleccién no depende solo de las caracteristicas dei refrigerante,
sino muy directamente del tipo de reactor nuclear, es decir, para un tipo de reactor puede
haber ciertos refrigerantes que pueden utilizarse en él y cualquiera de ellos puede ser
seleccionado; pero no todos los refrigerantes como tales pueden ser utilizados 6 aplicados
a cualquier tipo de reactor; por ejemplo: los reactores rapidos (reactores que aprovechan
la velocidad de los neutrones), no pueden usar refrigerantes con una alta capacidad
moderadora {subslancias que reducen la velocidad de los neutrones), tales como liguidos
organicos, agua pesada, eic.), este tipo de reactores esta limitado a metales liquidos ¢ a

gases.

Por lo tanto, para poder determinar cua! refrigerante es mejor para un cierto

reactor nuclear, se debe realizar una evaluacion mas amplia y certera.
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3.1.- [ELECCION DEL REFRIGERANTE.

En el punto anterior se menciond que el refrigerante mas conveniente para un
reactor nuclear determinado depende de las caracteristicas de éste y del propésito de la
operacion del mismo. Para un reactor que generara potencia eléctrica que es el caso del
OCR-500, se pueden plantear las siguientes caracteristicas, que deben ser las deseables,

para este tipo de sistemas:

1. Econdmicas

a)  Costo inicial bajo
b)  Disponibilidad
¢) Requerimientos de potencia para bombeo bajos

d}  Coeficientes de transferencia de calor altos

2. Fisicas

a) Puntos de fusion bajos
b} Presiones de vapor bajos (refrigerantes liquidos)
c)  Compatibilidad con los elementos estructurales

d)  Buena estabilidad térmica durante la operacién del reactor

3. Nucleares

a}  Secciones transversales de absorcion bajas
by  Poder moderader ajustable al tipo de reactor

¢)  Radicactividad inducida’? alta

12 Capacidad de capturar neutrones y de convertirse en un material radioactivo.
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4. Ecolbgicas

a) Notbxico

b}  Compatible con el medio ambiente

Fara poder plantear una evaluacién mas certera del refrigerante, como se
menciond; es conveniente comentar & aclarar brevemente las diferentes caracteristicas

listadas, para poder tener un mejor juicio sobre una eleccion determinada.

Los dos puntos iniciales son fundamentales, ya que si el costo es muy elevado 0
no existe en el mercado, ¢ es dificil de obtener 6 de fabricar, no importan las grandes
cualidades térmicas, fisicas y nucleares que pudiera tener, sencillamente no se puede
utilizar. Entonces es obvio que la decision final dependera de cusl es el costo en el
mercado y de la facilidad de obtenerio. Por otra lado, ya que el propésito del refrigerante
es ef de remover el calor def reactor, es evidente que el refrigerante debe tener buenas
propiedades térmjcas (un coeficiente de transferencia de calor aito y de igual manera han
de ser la conductividad térmica y el calor especifico), ya que permitiran Gue una mayor
cantidad de calor sea eliminada. Y si lo anterior se combina con una densidad alta ¥ una
viscocidad baja (factores que reducen los requerimientos de bombeo), se logrard una

mayor eficiencia en el sistema, ademas de reducir notablemente los costos.

Debido a que el reactor nuclear trabaja a aitas temperaturas, se necesitan
refrigerantes con altos puntos de ebullicion {presion de vapor baja) para evitar las altas
presurizaciones en el reactor (reduciendo costos en los elementos estructurales), y al
mismo tiempo se requiere que tengan puntos de fusion bajos, es decir que permanezca en
foma liquida a temperaturas lo mas bajas posibles, para evitar problemas de

solidificacién, durante el apagado del reactor, & durante el bombeo en Ia opetacién
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normal; aunque lo anterior parece en cierto modo contradictorio no 10 es, ya que es

tactible ancantrar substancias con un amplio rango en fase liquida.

El refrigerante debera ser estable a las acciones, tanto de las aitas temperaturas,
como a las radiaciones nucleares, ya que si su estructura cambia 6 se descompone
debido a estas causas; podria provocar cambios en sus propiedades, lo que afectaria el
buen funcionamiento del sistema, provocando problemas serios de consecuencias
peligrosas. Ademds es necesario que los refrigerantes no ataquen a los materiales
estructurales de los equipos (cubiertas, intercambiadores de calor, bombas, elementos de
cofnbustible. etc...) con los que tiene contacto, ya sea dentro 6 fuera del reactor; ya que el
ataque sobre estos maleriales, ademas de aumentar los costos en la seleccion del
material, en el mantenimiento y en la reposicion de los mismos, puede causar problemas ¢
en caso dado accidentes (por ejemplo si se dafia la cubierta de! recipiente que contiene el

combustible puede haber una fuga de mateniales radioactivos).

Para finalizar, las carateristicas ecoldgicas; generaimente no se toman en cuenta
de una manera prioritaria, porque una vez cumplidas fas condiciones de ingenieria y de
economia (mas si son optimas), lo demés pasa a segundo t&rmino; pero esto no debe de
suceder, hay que considerar y reconsiderar los posibles efectos que tendran estas
substancias en el medio ambiente que los rodeara, tanto en la operacion del sistema
{efectos sobre el personat), como cuando estas substancias son eliminadas (efectos sobre
€] medio ambiente donde seran depositadas), porque aunque a simple vista no parecen
retevantes, con el tiempo toman importancia, tanto en fa economia del sistema, como en la
supervivencia del mismo. En general se requiere gue los refrigerantes no sean venenosos,
ya sea en forma directa (por ingestibn 6 al tacto) ¢ en forma indirecta (por vapores ¢
emanaciones), ademéé no deberdn contaminar el medio ambiente, de preferencia se

requiere que sean biodegradables. Debido al tipo de operacion que realizan en el reactor,
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estan expuestos a las radiaciones nucleares, por o tanto otra cualidad que deben tener,
es la de no absorber radioactividad 6 en su defecto absorber muy poca (radioaclividad
inducida baja), por conveniencias econdémicas (accesibilidad para operacion y

mantenimiento) y por conveniencias de salud (toxicidad y contaminacién).

Sobre las caracleristicas nucleares faltantes (seccion transversal de absorcién y
capacidad moderadora), se sugiere consultar las referencias (29) y (31); ya que para
comprendertas mejor hay que manejar una mayor informacién, la cudl no es factible
resumirla toda aqui, en forma breve y simple, por lo tanto, se indica dénde se puede

encontrar dicha informacion.

Anafizando toda fa informacidn anterior, es evidente que ningin refrigerante
posee todas las caracteristicas que se desean para el funcionarniento ideal de un reactor;
por lo que hay que establecer, como en casi todos los problemas de ingenieria un
convenio aceptable entre fos puntos favorables y los puntos desfavorables del

refrigerante, que permitira en forma global el poder elegir el refrigerante més idéneo.

La eleccidn para el OCR-500, fue la de utilizar un liquide organico como
refrigerante. La factibilidad y la aceptabilidad del concepte de reactores nucleares
enfriados por liguidos organicos, han sido establecidas y ampliamente discutidas en varios
trabajos { ver refs. {54), (56), (61), (67) y (81) ), pero es necesario plantear de nuevo este
enfoque aqui (para redondear la descripcion del problema), ademas de reforzarlo con ia
informacion obtenida, de la experiencia operacional del reactor WR-113 (reactor

prototipo, construido por el WNRE! para la investigacion de refrigerantes organicos).

13 "wR_ | Whiteshell Reactor No. I Ref {12,
4 Siglas de Whiteshell Nuclear Research Establishment

33



ot

En consideracién a los puntos & caracteristicas mencionadas en la lista inicial, se
enumeraran las ventajas y desventajas de los refrigerantes orgénicos, fo cudl permitira
tener un marco de referencia para entender el por qué se selecciond este tipo de

refrigerantes.

El refrigerante arganico puede alcanzar temperaturas de 400° C a 425° C, lo que
permite que la eficiencia térmica del sistema de enfriamiento sea aita, con una capacidad
de generar vapor con una gran cantidad de calor; su presién de vapor a estas
femperaturas es baja lo que permite una presion de operacién relativamente baja,
reduciendo el costo de los materiales de construccién, ademas de ser accesible fa
operacién 6 manejo de los equipos, como bombas, vélvulas, intercambiadores de calor,

efc.

Sus proporciones de carosion son muy bajas; de la experiencia con el reactor
WR-1 y otros circuitos de estudio, se observé que en diez arios de servicio los efectos de
fa corrasion fueron casi nulos (por ejemplo un intercambiador de calor, sufrié dafios por el
lado del refrigeranie secundario, en cambio por el lado del refrigerante organico {primario)
no se tuvo problema alguno), lo que significa una reduccidn importante en los costos de

operacion y mantenimiento.

Los refrigerantes organicos tienen una actividad ¢ radicactividad inducida muy
baja, Io que provoca que el sistema primario de ransferencia de calor sea accesible
durante la operacion del reactor, reduciendo significafivamene los costos de
mantenimiento. Estos no reaccionan con los combustibles de alta densidad {como el UC y
las aleaciones metalicas del uranio), permitiendo un grado de quemado de combustible

alto y por lo tanto bajos.costos de combustible.

34



En general la operacion del reactor con este tipo de refrigerantes es bastante
aceptable y segura, tienen una proporcidn de vaciado del reactor lenta, el mantenimiento
es bastante simple y las posibles fugas a través del circuito son facilmente identificables,
ya que en caso de alguna fuga, ésta se ve rodeada por una masa negra caracteristica,

identificandola, propiciando su rapido restablecimiento.

Aunque tienen grandes ventajas, en relacién a otros refrigerantes, como se pudo

leer, también tienen desventajas y problemas propios del refrigerante organico como tal:

Varios estudios han demosfrado que los refrigerantes organicos sufren una
descomposicién, con ef aumento de la temperatua y con la exposicidn a la radiacién
nuclear; la cual genera productos no deseables (problema por el cual mucho tiempo los
liquidos organicos fueron considerados como refrigerantes poco viables); pero la
experiencia de! reactor WR-1, determiné que la descomposicion llega a un punto de
equitibrio, donde el poceso de descomposicion ya no sigue, se estabiliza, generando sélo
una cierta concentracidn de estos productos no deseables, que es necesario remover, y
reponer © refrigerante transformado con refrigerante en buenas condiciones, para

mantener el buen funcionamiento del reactor.

Los refrigerantes organicos tienen un coeficiente de transferencia de calor mas
bajo que el agua, por lo que pafa remover una cantidad de calor especifica, es necesaria
una mayor velocidad de! refrigerante 6 una mayor érea de transferencia (factores que no

se han establecido como problema).

Debido a los productos de descomposicion que se mencionaron y de las
impurezas que suele adquirir, se provoca la formacion de peliculas ¢ capas de particulas,
en las superficies de transferencia de calor, que son una resistencia para la transmision

del calor, 1o que reduce 1a eficiencia. Pero se han logrado establecer ciertas condiciones
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de operacion y ciertos niveles de concentracion de estos productos en el refrigerante, que
permiten reducir a lo minimo este problema; pero para logrario es necesario realizar una
purificacion continua aceptable dei refrigerante, ademds de mantener un control quimico

muy estricto, lo que da como consecuencia un aumento en los costos.

Otro problema de los refrigerantes organicos ocasionado por estos productos de
descomposicion, es la hidrogenacion de ciertas aleaciones, debido al exceso de hidrégeno
en el refrigerante; lo cual puede provocar fallas estructurales en los materiales de
construccion. Aungue esta posibilidad estd considerada en el disefio de los elementos
estructurates (tales como los tubos de presion 6 los ensambles de combustible) y la
experiencia ha mostrado que en condiciones normales de operacidn los efectos son casi
nules; no elimina fa posibilidad de que ocurra, provocando por lo tanto la revision continua
y el mantenimiento apropiado para estos elementos, ya que si existe alguna pequefia falia
donde se pueda depositar algo de refrigerante, facilitaria la rapida hidrogenacion de la
aleacién provecando una falla mayor y como consecuencia un accidente grave (por
ejemplo i esto sucede en los ensambles del conbustible, ocacionaria una fuga de

matenales radioactivos).

Oftra desventaja es que el refrigerante organico es inflamable, por lo que hay que
tomar precauciones para el caso de una fuga condiderable de éste, ya que puede
ocasionar incendios & en un caso extremo una explosion que seria de consecuencias
graves; situacién que eleva los costos al tener que instalar un sistema contra incendios y

al tener que reafizar una revision peribdica mas estricta durante la operacién.

Para redondear y completar ta revisién de las caracteristicas de los refrigerantes
organicos, se puede establecer que la disponibilidad de estas substancias es muy

awesibie, debido a que hay una gran variedad de productos en el mercado, los cuales
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son utilizados como ya se menciond como substancias de transferencia de calor en
procesos con temperaturas superiores a Jos 170° C; ademas su produccion se diversifica
en varias compafiias, lo que permite un costo relativamente bajo. Para tener una idea del
tipo de las substancias de que se estd hablando y en qué tipo de procesos son ulilizadas,
se mencionardn algunos preductos; Mobiltherm 600 (aceite de petréleo alkil-aromatico)
fabricado por Mobil Oil, Dowtherm A (difenii 6xide de difenil eutéctico} fabricado por Dow
Chemical 6 Terminol FR-1 (bifenil policlorado) fabricado por Monsanto, si se requiere
mayor informacién sobre estos productos 6 de olros productos, se puede consultar la

referencia 90.

Por fo tanta se puede concluir, que la eleccion de utilizar como refrigerante, un
liquido organico, es excelente; ya que con base en (a informacién con que se cuenta,
(descrita en los parrafos anteriores), estas substancias tienen ventajas muy buenas en
comparacién a otras y las desventajas pueden ser reducidas notablemente y controladas

de manera &plima.

Debido a que hay una gran variedad de refrigerantes organicos comerciales,
surge la preocupacion de cuél seré la mejor seleccién para el uso en reactores nucleares;
desde que se inicié el rabajo con estos refrigerantes se realizaron estudios para ver cual
era ef gque mé&s respondia a las necesidades de este tipo de procesos, pero fue la
USAEC!S que con un trabajo muy bueno y completo, en el que se evalvaron en forma
concienzuda las caracteristicas de estas substancias, permitié enfocar los esfuerzos a las
mezclas comerciales de terfenites, debido principalmente a su mayor estabilidad, a la
temperatura y a la radiacion. En realidad esta es la propiedad que realmente separa o

distingue a fos refrigerantes orgéanicos entre si, la cual es fundamental para el uso en

13 Siglas de la Unites States Atomic Energy Commissior.
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reactores nucleares; ya que las demas propiedades son aproximadamente parecidas, aln

en fa cueslion de la dispanibilidad y el costo.

La mayoria de las mezclas de terfeniles utilizados, son de la compafia Monsanto;
cuyos productos son obtenidos de la pirdlisis del benceno, de estos productos la serie mas

utilizada es la designada como SANTOWAX, cuya derivacion se muestra en la figura 8.

Hasla el momento se ha mostrado ! proceso para poder elegir el refrigerante
mas idéneo, primere se separd de los refrigerantes existentes a los liquides organicos,
luego se separd a las mezclas de terfeniles de (os refrigerantes organices, ahora surge la

pregunta: ;Cual de estas mezclas sera la mejor eleccion?

De los productos rnostrados en la figura 8, tomando en consideracion sus
propiedades generales, no hay una gran discrepancia entre ellos, para poder determinar
en forma categarica a alguno de ellos; pero si se realiza una evaluacion mas detallada, se
encuenira que hay dos puntas de suma importancia que permite esta separacion. Uno es
el rango en el que permanece en fase liquida v el otro la experiencia en reactores en
operacién. Por lo tanto el refrigerante elegido ¢ seleccionado para el OCR-500 (y por lo
tanto para este anilisis) es el HB-40 (cambid de nombie el registro de marca en 1973 por
0O8-84) que es una mezcla de terfeniles parcialmente hidrogenada, usada en ia industria
como plastificante y como agente de 'transferencia de calor. Tiene buenas propiedades
termohidraulicas, tiene un punto de fusion a los 0° C lo que permite que sea liquido a fa
temperatura ambiente, facilitando su manejo. Su costo es relativamente bajo, 2.2 dblares
por kg.'¢ (dato de 1980). Ademas cuenta con una basta informacion, en relacion a su

comportamiento  en reactores nucleares en operacion (mediana  escala),

16 Dslares candienses.
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debido a la experencia generada, como refrigerante dei reactor protolipe WR-1,

experiencia que no tiene ningin refrigerante argéanico

Para tener un punio de referencia con otros refrigerantes y poder analizar las
cualidades y defeclos del refrigerante seleccionado, también se selecciond para este
estudio, al Santowax-R, el cual es el pnimer producilo obtenido de la destiiacién de los

residuos de !a fabricacion def bifenil, siendo el origen de todos los demas productos.

Fue el primer refrigerante en ser utilizado como prototipo para un reactor nuclear,
por lo que tiene un basto trabaje experimental detrds de él, realizado tanto de E U A como
en Gran Bretafia; ademas es el mas barato de la serie SANTOWAX, cualidades que

justifican su eleccion como refrigerante de referencia 6 de comparacion.

32- PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE

La evaluacion correcia de las propiedades de los materiales que intervienen en
un procese industnal, es necesara para poder realizar un buen disefio 6 un buen analisis
de dicho proceso. E! sistema de enfnamiento del reactor OCR-500, no se escapa a esta
aseveracion; por lo tanto, es importante tener una forma correcta de evaluar las
propiedades del componente principal del sisiema, el refrigerante organico. Tanto para
sus propiedades quimicas (cuabdades de la substancia, que se relacionan con su
estructura intima y su interaccion con otras substancias), que permibran determinar las
caracteristicas en el manejo del refrigerante, en el sistema de enfriamiento y en el sistema
de punficacion del refrigerante para la adecuada operacion de la planta, con un méximo

de seguridad; como para sus propiedades fisicas (cualidades de la substancia que se
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pueden medir y observar sin modificar la estructura intima), que permitirdn calcular los

principales parametros de la transferencia de calor.

Las unidades que se emplearan en esta seccion y en genetal durante el desarolio
de! analisis, seran las del Sistema Internacional de Unidades'? (S.1.) {Sistema adoptado en
octubre de 1960, por la Oficina Internacional de Pesas y Medidas), dehido a que el uso de
este sistema ya se ha generalizado, especialmente, en todas las ramas de la ciencia y 1a
tecnologia. £n ingenieria Quimica habia habido cierta renuencia a utilizar este sistema;
pero en los Oltimos afos, se ha venido desarrollando poco a poco fa implantacién del
Sistemna internacional de Unidades; tante en sus libros de texto, como en el desarrolio
profesional. Ademsas, las principales fuentes de informacién sobre el tema que se
desarroliara ulilizan este sistema (S.1.). En consecuencia es importante manejar este

sistema de unidades.

3.2.1.- PROPIEDADES QUIMICAS.

En esta seccion debido a la falta de espacio y principalmente por no ser un
objetivo primordial de este trabajo, no se profundizard en las propiedades quimicas de
estas mezclas refrigerantes, solo se daran las mas importantes caracteristicas y en
funcién de los intereses de este analisis Por lo tanto, si se requiere mas informacion sobre
las propiedades quimicas de las mezclas se puede consultar el reporte 1DO-11401 (ref.
56) 6 en caso dado, en cualguier texto de quimica organica (nivel superior), considerando

que los refrigerantes son una mezcla de compuestos arométicos (cuya base la conforman

Ver apéndice I de la ref. (114) ¢ el apéndice A del libro de Peters M.S. (ref 71)
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los tres isémeros def ferfenil); se puede establecer de una manera general que las
propiedades y las reacciones dislintivas de estos compuestos aromaticos, pueden

coradienzer en forma global al refrigerante,

a) Composicion.- Los refrigerantes HB-40 y Santowax-R, debido a que son mezclas co-

merciales de uso relativamente burdo (es decir no son substancias gue
se ulilicen en andlisis precisos de iaboratorio), su composicién varia de lote a lote de
produccién por lo que a veces se tiene una informacion diferente de un reporte a otro. La
necesidad de tener un control estricto de estos materiales para el uso en reactores
nucteares, origind ia realizacion de esfudios mas serios para determinar en forma general,
{as concentraciones que se pueden obtener en el refrigerante como materia prima inicial.
De un gran nimerc de lotes, analizados con tecnicas avanzadas de cromotografia de
gases (tanto para el HB-40, como para el SW-R)® se obiuvo una relacidon de
concentraciones de los diferentes componentes que permite tener la composicidn mas
probable en el refrigerante y a la vez, un control mas real de la composicién, dichos
valores han funcionado perfectamente hasta la acfuafidad, debido a que tienen poca
variacién con respecto a log posibles valores reales de la maieria prima {muestra del

refrigerante).

Estos refrigerantes en el reactor nuclear sufren una descomposicion por las altas
{emperaturas y la radiacion nuclear; por lo tanto su composicion también sufre cambios.
Para la correcta operacion del sistema de enfriamiento, es imporiante conocer la

camposicion del refrigerante en tales condiciones.

Y8En algunos casos el refrigerante Santowax-R, se designard por la abreviacién SW-R, para facilitar el
manejo del término y a la vez reducir ¢l espacio cuando sea necesario.
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Desde los primeros estudios, se traté de encontrar la composicién de estos
refrigerantes en condiciones de alta temperatura y de imadiacién; por lo que se realizaron
runtae da lahoratario. obleniendo una serie de composiciones especificas pero  como
ne se tenia un conocimiente real de hasta qué punto se desarroliaba la
descomposicién (si era finita 6 infinita), por to tanto estos datos eran inconsistentes y en
consecuencia poco confiables. Fue con la experiencia del reactor WR-1, lo que permitié
establecer que la descomposicién def refrigerante llegaba & un punto de equilibrio, donde
el refrigerante no s6lo ya no sufria una descompesicién sino que s® mantenia en un
estado estable, situacién que permitié determinar una composicién promedio de los

refrigerantes en las condiciones de temperatura e irradiacion dentro de un reactor nuclear.

La composicién para el HB-40 en estas condiciones se puede obtener del reporte
AECL-4922 (ref. 95); para el Santowax-R, aunque no se ha tenido un irabajo experimental
completo en un reactor nuclear, se ha tenido trabajo experimental en pequerios circuitos
irradiados (donde se ha determinado su composicién); si se aprovecha la evidencia
experimentat alcanzada por el HB-40 con el reactor WR-1, se puede determinar gue fa
composicion registrada en el reporte IDO-11401 (ref. 56), para el Santowax-R irradiado,

sera la composicién més probable durante la operacién del reactor.

Las composiciones para los diferentes refrigerantes, tanto en condiciones de
alimentacion (sin irradiar), como en condiciones de operacion (irradiados), se dan en la
tabla 1. De ahi se pueden cbservar también los diferentes compuestos orgdnicos que
conforman las mezclas refrigerantes; como los compuestos organicos con un peso
molecutar menor al bifenil {metano, propano, hexano, benceno, etc...), los bifeniles, los
terfeniles y los cuaterfeniles, con sus respectivos compuestos hidrogenados. La fig. g,

complementa a fa tabla 1., la cual presenta las formulas simplificadas y empiricas de
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algunos compuestos organicos; las cuales permitiran enfender, como estan conformados
los refrigerantes y qué propiedades fisicas y quimicas se pueden esperar de las mezclas

de estos compuestos.

En el parrafo anterior faité mencicnar a los compuestos denominados por las
fetras HB (en forma general considera a los compuestos con peso molecular superior al de
los cuaterfeniles). El significado de las letras en forma literal, es de Herbidores Altos (High
Boilers}), es decir compuestos con un punto de ebullicién alto; este término surgic con el
uso de terfeniles, y se definié¢ al principio, como cualquier compuesto en el refrigerante
menos volétil que el p-terfenil (el terfenil menos volatil), estableciendo ciertas condiciones
en la destilacién, que permitieron determinar la definicién (100 mg. de refrigerante a 175°
C y 0.06667 kPa por 4h)¥® pere tiempo después, estudios cromatograficos mas rigurosos
de estos refrigerantes, enconfraron que los cuaterfeniles (en la definicién original eran
HB), también eran destilados en estas condiciones, por to tanto se corrigid fa definicidn;
considerando a los compuestos HB, como cualguier compuesto menos volatil que los
cuaterfeniles, es decir hidracarburos superiores a Cu, Este término se analizd por
separado, debido a que sera un pardmetro importante en el desarrollo del anélisis, ya que
interviene fanto en caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas de los
refrigerantes, como en la determinacion de las condiciones de operacitn del sistema de
enfriamiento, Ademds convenia aclarar el término. HB, el cual se usara a o largo de este

trabajo.

12 £ el sistema intrnacional de ynidades, es tolerado en casos especiales, el uso de ciertas wnidades que no
corresponden a las unidades fundamentales, establecidas por este sistema; para la mejor comprension de la
magnitud fisica que representan. ( Debido a que en el trabajo cotidiano de la ciencia y la tecnologia, existen
unidades de uso comiin, que son muy pequefias 6 demasiade grandes en funcion de las unidades
Sfundamertales del 5.1, si por ejemplo 100 mg. en vez de 0.0001 kg. & 4h. en vez de 14,400.0 s}
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b) Peso molecular- Como se ha mencionado las mezclas refrigerantes (HB-40y

SW-R), tienen una variedad de compuestos organicos, y por lo tanto
de pesos moleculares que oscilan entre fos 16 kgrkmal y los 1000 ka/kmal. Por lo que se
ha tratado de encontrar & de cuanificar, up peso molecular caracteristico de la mezcia,
llamémosle: paso molecular promedio. Este peso malecular promedio, esta en relacién al
peso molecuiar def compuesto organico y a la concentracion del mismo en el refrigerante,
tornando en cuenta a cada uno de los componentes de la mezcla; generalmente este peso
molecular estd en funcion directa del contenido de HB, debido a su mayor contribucion,
tanto en la magnitud del peso molecular (ya que tiene a los compuestos con mayor peso
molecular) como en la composicion del refrigerante (ya que generalmente contribuye con
el 30% de la mezcla). Por lo tanto, ambos datos, son reportados paralelamente, asi se
tiena que el Santowax-R el peso molecular varia de 393 a 501 kg/kmol, con una variacion
en el porcentaje en peso de HB de 25.2 a 32.4%; el HB-40 tiene una variacién de 240 a
320 kgfkmol, con una variacion de 0 a 45% en peso de HB.

En la realidad, las concentraciones pueden variar, por lo que es necesario tener
un modo de poder calcular e! peso molecular promedio de la mezcla, ademas de poder
predecir el comportamiento de peso molecular frente a los cambios de concentracién. Con
base en el parrafo anterior y los datos registrados en reporte 1DO-11401 {ref. 56), para
Santowax-R y en el reporte AECL-4922 (ref. 95) para el HB-40, se obtuvieron las

siguientes correlaciones (validas en los intervalos antes mencionados):

Para el Santowax-R, con un 1.2% de error.

0.464603

PM. = 87.720142 (HB)™*"™ <o e (3-1)

Para el HB-40 con un 2.9% de error.
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PM = 231.240121 EXP [10005981(HB)] «------=-n====~- (3-2)

donde: PM, es el peso molecular promedio (kg/kmal)

HB, es ef porcentaje en peso de HB en la mezcla,

¢} Impurezas.- Las impurezas enlos refrigerantes orgénicos, se consideran en sf alos

productos 6 a fos compuestos que contaminan al refrigerante, es decir
compuestos ajenos a la estructura homogénea del refrigerante, los cuales pueden causar
proialemas en la operacién y el manejo del refrigerante, por lo que hay que tratar al
refrigerante antes de ser alimentado al sistema de refrigeracidn, para reducir el contenido

de estas impurezas a niveles aceptables para el adecuado funcionamiento del sistema.

Estas impurezas son frecuentemente, compuestos inorgdnicos, tales como, el
hierro, oxigeno, azufre, cloro 6 frazas de metales (Na, Cu, Pb, efc) y particulas de

material en suspension, ya sean inorganicas U organicas.

La descripcidn del tratamiento necesario para el refrigerante, como los niveles de
concentracion, que se requieren para el buen funcionamiento del sistema de enfriamiento,

se revisaran con mas detalle en la seccién 3.4.

d) Solubilidad de gases.- Esta propiedad es imporlante porque como se vera en la sec-

cidn 3.3, durante la descomposicidn de los refrigerantes, se
generaran compuestos en estado gaseoso, los cuales hay que remover del sistema; en
consecuencia es necesario saber qué cantidad de estos compuestos puede disolverse en

el rafrigerante y por ende saber qué concentracitn tendran en la mezcla refrigerante.
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Se han realizado varios estudios para poder determinar la solubiidad de los
principales gases en los refrigerantes organicos, la evidencia experimental ha mostrado
que el comportamiento del fendmeno de la solubilidad de gases en mezclas refrigerantes

organicos, puede ser descrito por la ley de Raoult-Henry (principalmente para el N, ).

Con base en lo anterior y reforzado con los datos obtenidos para otros gases, la
ley de Raoult-Henry puede ser extendida en forma general; por lo tanto la solubilidad
(cantidad de gas disuelto en una unidad de voliimen de solucidn) puede ser determinada

por medio de la siguiente expresion:

Q, ( P—"PJ M,
=Pl

HSPIMy 3-3).
donde: Qs,  esla solubilidad de! gas en el refrigerante organico. (kg/m’ )

M. ¢, es el peso molecular del gas (kg/kmol)

M ®, es el peso molecular del refrigerante crganico. (kg/kmol)
. esladensidad del refrigerante organico (kg/m’ }
P, es la presion total del sistema (kPa)

°P,  esla presion de vapor del refrigerante organico a las condiciones del
sistema. (kPa)

H, es la constante de la ley de Herny para el gas en el regrigerante
organico. (kPa)

Las constantes de la ley de Henry; para el metano, hidrogeno, nitrégeno y otros
gases en el refrigerante HB-40 (disolvenie), se pueden obtener de la figura 5.2/3 del
reporte AECL-4922 (ref. 95) y para los gases nitrgeno, hidrégeno y metano en el

refrigerante Santowax-R, en el capitulo correspondiente det reporte I1DO-11401 {ref. 56).
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Nota: También es posible determinar los valores de fa constante de Menry para gases en
liquidos orgénicos, mediante € planteamiento propuesto por J.O. Osburn y P.L.

Markovic. ref. 68.

Aunque es evidente, convieng aclarar que las pruebas experimentales fueron
realizadas fuera de las condiciones del reactor, donde aplica ta seolubilidad ideal de los
gases; por lo que hay que tener cuidado al manejar la expresidn anterior y los datos que
resulten de ella, cuando se apliquen a las condiciones establecidas en el reactor. Pero a
faita de datos experimentales en condiciones reales, se puede tener en mente esta
expresidn, no como una propiedad absofufa, sinc como un marco de referencia para el
compartamiento de los gases, que permita dar una idea de los posibles valores de la
solubilidad que se pudieran obtener duranfe la operacién del reactor. Lo que pone de
manifiesto, !a necesidad de realizar estudios sobre esta propiedad a las condiciones de

operacion del reactor.

e) Flamabilidad.- Cuando se enlistan las ventajas y desventajas de los refrigerantes orga-

nicos, una de las desventajas es o inflamables que pueden ser por lo
que se deben tener precauciones en el caso de una fuga, ya que pueden provocar graves
accidentes. Por lo tanto hay que determinar y cuanfificar los parametros que caracterizan
esla prapiedad para poder tomar las medidas gque correspondan para reducir al minimo

los riesgos de accidente por esta causa.

Hay cuatro tipos 6 causas de fuego debido a los refrigerantes organicas, las

cuales se describen a continuacion,

La primera causa de incendio es debida al encendide de los depdsitos de estas
substancias; este tipo de incendios generalmente son faciles de apagar debido a que

queman muy lentamente (aunque generan grandes cantidades de humo negro y denso, lo
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que dificulta la visibilidad, complicando la accion directa para apagar el incendio), debido a
esto se recomienda contar con un equipo automatico. Es importante para tener un control
de las condiciones de almacenamiento y evitar este tipo de accidentes, determinar el
punto de flama (temperatura a la cual suficiente vapor inflamable es suministrado por un
liquido calentado, para mantener la combustion de una pequefia flama), para el Santowax-

R tiene un valor de 232° C y para el HB-40, de 190°C.

La segunda causa es debida a la autoignicion, es decir que sin ningdn mofivo
externo se enciende espontaneamente. Por lo fanto hay que definir el punto donde se
lleva a cabo este proceso; generalmente se define, como la temperatura a la cua! la
oxidacién avanza en tal proporcion y a gran velocidad que la proporcion de generacion de
calor es mucho mayor que la proporcién de pérdida de calor, io que da como
consecuencia que la substancia se incendie espontdneamente sin ningun estimulo
externo (chispa 6 llama). Los valores reportados para el Santowax-R, y el HB-40, son;

538° C y 385° C20 respectivamente.

Estudios mas recientes han determinado que el valor reportado anteriormente no
era el adecuado, ya que el método utilizado era limitado debido a que este fendmeno
depende de olras variables (temperatura del aire, concentracién de oxigeno, composicién
de la mezcla, etc) y no solo de !a temperatura del refrigerante, (por ejemplo. un
refrigerante organico (HB-40) a una temperatura de 640° C, en contacto con el aire a la
temperatura ambiental, no sufrird ignicién, no obstante que su temperatura es casi dos
veces la reportada como de autoignicion, en cambio si ef mismo refrigerante, a una
temperatura menor (de 375° C)}, es expuesto a un aire con una temperatura de 375° C, se

incendiara instantaneamente). Por 1o que el WNRE, determind otro procedimiento?! para

20 Datos para refrigerantes sin irradiar.
2 Yer seccion 9.3 del reporte AECL-4922 (ref 95).
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calcutar el punto de autoignicion, esta institucién reporta un valor de 375° C22 para el HB-
40 (para el Santowax-R, no ha sido determinado). De lo anterior se puede establecer que
lo imporfante, para evitar un incendic por autoignicién, no es la temperatura del
refrigerante, sino la temperatura que tenga el aire que rodea al sistema y que
posiblemente entre en contacto con él, en caso de fuga; por lo que se recomienda tener
una temperatura ambiental por lo menos de 50° C por debajo de la temperatura de

autoignicién, con lo que se evita cualquier posibilidad de accidente por esta causa.

E( tercer tipo ¢ causa es debido a la auto-oxidacion, y se refiere a la ignicién
espontanea de! refrigerante debido al calor generado por la oxidacion en lugares de
retencion de calor {p. &j. los recubrimientos ¢ aislantes de tuberias, vélvulas, uniones,
elc..). Lo anterior sucede al haber una fuga imperceptible, los recubrimientos 6 los
aislantes absorben poco 2 poco, sin dejar casi huella, al refrigerante; el cual debido a la
acumulacién de calor y af entrar en confacto con el aire, se oxida lentamente, hasta que se
incendia espontaneamente. Por lo tanto, hay que tener una revisidn periddica y minuciosa

en este fipo de materiales, para evitar problemas mayores.

La cuarta causa de incendio as por la defiagracion de vapores, debido a la fuga
de grandes cantidades de refrigerante caliente, no es el caso de la autoignicion, en este
caso se necesita una causa extemna, para comenzar la ignicion. Por lo tanto hay que
determinar ef punto flash (temperatura a Ja cual, un liquido calentado, desprende suficiente
vapor para fiashear momentaneamente, con la aplicacion de una pequefia flama 6 chispa)
para tener una idea de la peligrosidad de una fuga de este tipo; para ef Santowax-R se

reporta una temperatura de 207° C y para el HB-40 una temperatura de 180°C.

22 parg refrigerantes irradiados, este valor aumenta 45°
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De las temperaturas reportadas, se puede establecer que existe una gran
posibilidad de incendio en el caso de una fuga, ya que facilmente se alcanzan tales
temperaturas; por lo que hay que tormar precauciones para un accidente de este tipo; se
deben realizar revisiones periddicas en forma estricta y defallada, de! sistema de
enfriamiento, to que reducird notablemente el riesgo; se deberan separar los equipos que
puedan provocar una chispa 6 una pequefia flama (motores eléctricos 6 de combustion,
equipos eléctricos, quemadores, etc.), de las areas potencialmente peligrosas, ademas se
debersa de instalar un sistema contra incendios, entre ofras medidas, éstas deberan de
respetarse, ya que €l peligro maximo, no radica en la generacién de un incendio; si la
concentracion del vapor aumenta considerablemente, existe la posibilidad de una gran
explosion, lo que seria de graves consecuencias, no sdlo para la planta, sino para la

comunidad y el medio ambiente que fa rodea.

Para redondear esta seccion, es conveniente dar a conocer los valores del calor
de combustibn que se podrian generar, durante la combustion de alguno de los
refrigerantes, lo que permitira tener una idea de la magnitud que alcanzaria un accidente
por estas causas. Con base en los datos experimentales reportados para el Santowax-R y

el HB-40, se obtuvieron las siguientes correlaciones:

Para el Santowax-R, con un ¥ 5% de error.

AHC = 39000849x10" + 20071x10"(HB) ____________. (3-4)

Para e! HB-40, con un* 2% de error.

7 -0.015798
AHC = 45316799x10" (HBY 7 o e (3-5)

donde: AAC, es el calor de combustion dei refrigerante orgénico. (J/kg)
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Aplicando las expresiones anteriores, 2 los refrigerantes respectivos en

condiciones de operacion (iradiados), se obfienen los siguientes valores:

Para e} Santowax-R: (235% de HB) AHc=3947101x10" J{ kg.

Para el HB-40: (30% de HB) AHc = 4.012186x107 J / kg.

f) Toxicidad.- Los refrigerantes organicos producen efectos irritantes sobre Ia pief, fos ojos

y vias respiratorias, por lo que hay que tener cuidado al manejarlos. Estos
efectos se pueden controlar perfectamente con el uso de practicas de higiene industrial,
como el uso de ropa adecuada, lentes protectores (para evitar e! contacto con los ojos),
uso de mascarillas {para la proteccién de las vias respiratorias); lo que evita cualquier

efecto desfavorable 6 nocivo de los terfeniles.

Estudios sobre toxicidad oral con el Santowax-R irradiado y otros polifeniles, han
demostrado (en animales de investigacion), que los seres vivos tienen un alto grado de
tolerancia a este tipo de refrigerantes; los cuates no son fan nocivos en pequefias dosis.
La dosis mas baja que puede ser letal fue de 0.005 kg/kg (para conejos), sobre esta
informacidn se estima que un hombre de 82 kg, tendria que digerir cerca de G.36GG kg. de

Santowax-R (lo cual es casi imposible) para adquirir una dosis fetal.

Scbre la inhalacitn, se ha analizado que la respiracion de grandes cantidades es

imposible debido a su presién de vapor reiativamente baja.

En relacién & sus efectos farmacolbgicos, se han encontrado que son nulos; una
indicacién significante de lo inerte que son, farmacolégicamente hablando, los bifeniles y

terfeniles (los polifeniles en general), es el hecho de que los trabajadores expuestos a
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estos materiales (nieve y vapoeres), en los diferentes programas de investigacién, no han

sufrido efectos dafiinos a su salud

Con base en lo anterior, se puede establecer que los reffigerantes organicos (HB-
40 y SW-R} son substancias no téxicas, sin olvidar que hay que guardar ciertas reglas de

seguridad, al manejarias come en todo proceso industrial.

3.2.2.- PROPIEDADES FISICAS.

Par las mismas circunstancias descritas en !a seccion anterior, aqui tampoco se
tratard, a fondo todas [as propiedades fisicas de los refrigerantes orgiricos
seleccionados, sOlo se describirdn las propiedades fisicas necesarias para el calcuio del
fendmeno de la fransferencia de calor (la densidad, la conductividad térmica, el calor
especifico y la viscosidad], y dos prapiedades fisicas mas (la presion de vapor y el punto

de fusion) que son de interés para la operacion del sistema.

Generalmente, el calculo de las propiedades fisicas, se realiza por medio de
correlaciones de la propiedad fisica en funcion principalmente de la temperatura; pero
este tipo de substancias ¢ de mezclas (en forma mas especifica), por su variedad en
componentes, su relacién no es tan sencilla; formalmente habria que incluir pardmetros 6
variables que describan la naturaleza de los componentes y la concentracion que guardan
en la mezcla, lo que daria como resuftado una gran cantidad de ecuaciones. Estudios
realizados sobre el comportamiento de los refrigerantes organicos, encontraron que fo
anterior seria innecesario, ya que las propiedades fisicas sufren cambios imperceptibles
en relacién a casi todos los componentes de fa mezcla, a excepcion de los compuestos

HB (lo que no es extrafio debido a su gran contribucién en la mezcla, de 20 a 45%). Este
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resultado tan importante permitid establecer, en el proceso de correlacion solo una

variable mas { P_F. = f(T HB) ), facilitando la obtencién de expresiones simples y seguras.

Las expresiones para el clculo de las propiedades fisicas; para el HB-40, fueron
recopiladas de los reportes WNRE-164 (ref. 39) y del AECL-4922 (ref. 95); para el
refrigerante  Santowax-R, fueron obtenidas mediante la correlacion de datos
experimentales reportados en el reporte AEEW-R-256 (ref. 21), debido a que las
expresiones reportadas para este refrigerante en las diferentes fuentes bibiliograficas,
eran para el Santowax-R sin irradiar, es decir, no tomaban en cuenta el contenido de HB,

en consecuencia no se podrian aplicar a las condiciones de operacién del reactor.

Las expresiones (tanto para el HB-40, como para el SW-R) se reportaran en dos
tipos de unidades: en el sistema internacional de unidades y en unidades de uso comun.
Esfo de debe a que en Ingenieria Quimica, las unidades del sistema internacional, no son
aun de uso cotidiano, por lo tanto, no se manejan perfectamente; entonces para evitar que
se pierda el sentido de 1a magnitud fisica (buen conductor del calor 6 mal conductor, muy
viscoso 6 ... etc.), se ulilizaran las unidades de uso comin, come un marco de referencia.
Para hacer mas clara esta situécién, se da una tabla comparativa (tabla 2) de las unidades

en cuestion.

Las expresiones se presentaran en una forma general, dando en seguida los
valores respectivos de las constantes ulilizadas; fanto para el sistema internacional de
unidades (S.1.), como para las unidades de uso comdn (U.C.). Los rangos de aplicacion de
las diferentes correlaciones, se daran en el parrafo introductorio, [a nomenclatura de las
variables, como sus unidades de medicion correspondientes se darén al términe de cada

propiedad.
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PROPIEDAD FISICA SISTEMA INTERNACIONAL| UNIDADES DE USO COMI:IN
CALOR J cal ©
ESPECIFICO kg K g-°C
CONDUCTIVIDAD W cal ©
TERMICA. m- K 5-¢m-°C
®
L 4
DENSIDAD ma o3
. mn
PRESION - :"2 o mm de Hg. @
Ny @ y 0O®
VISCOSIDAD me s
hOTAS - o{ unidades no sistemnctizodos. 1) Pascot(Pa)
b} umdodas del sistemo C.6.5. 21 Pa-s{tembién. se lg denomina, poiseulle )
3} Poise.

TABLA 2._ COMPARACION DE LAS UN{DADES DE MEDICION UTILIZA-
DAS EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS REFRIGE —

RANTES ORGANICOS.

Antes de pasar a las expresiones, es conveniente dar una descripcion fisica muy
general, de los refrigerantes organicos’ El HB-40, es una mezcla con una temperatura
aproximada de fusidn de 0° C, por lo tanto es liguido a temperatura ambiente, de color
amarillo palido, con una consistencia parecida a la de un aceite lubricante ligero; debido a
la descomposicion, su consistencia d'e hace méas viscosa y su color cambia a negro. La
mezcia refrigerante, Santowax-R, tiene una temperatura de fusién alrededor de los 150° C,
por lo tanto es sélido a temperatura ambiente, en esta forma tiene un color café obscuro;
en estado Jiquido, tiene una consistencia mas o menos viscosa, y un color nagro, por las

mismas razones que el HB-40.

Los puntos de fusién se dan como aproximados, debido a que estos refrigerantes
son mezclas no-eutécticas de varios componentes, por fo tanto no tienen un punto de

fusién determinado. (Este tipo de mezclas comienzan a solidificarse, alrededor de las
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temperaturas mencionadas, en forma de emulsién gelatinosa, la cual se solidifica
fotalmente, unos cuantos grados mas por debajo de la temperatura reportada®). Estudios
realizados, para determinar los puntos de fusion en mezclas refrigerantes organicas,
encontraron que la concentracion y la proporcion entre los tres isémeros del terfenil en ia
mezcla era el parametro fundamental para poder determinar el punto de fusion
(principaimente fa del p-terfenil); en cambio, al contrario de las otras propiedades fisicas,

) contenido de HB fué poco relevante.

Por Gltimo si se requiere mayor informacién de las propiedades fisicas, se pueden

consultar las sigulentes referencias (13), (21), (38), {56}, (67), (81) y (95).

a) Calor especifico.- Las mediciones de esta propiedad para el HB~40 fueron en el rango
de temperatura de 100 a 300° C y del 0 a 45% en peso de HB; para

el Santowax-R fueron entre los 150 a 400° C y del 17 a 64% en peso de HB.

Para el HB-40
» = A+ B(T) + C(HB) + D(THHB) -~ - -~ - - === (3-6)
Sl u.C.
A= 1.5040x10° A= 3.59433x10""
B = 3.5476 B= 8.47330x107
C= 5.0183x10™ ¢ = 1.19860x10™
D=-1.9283x10" D = -4.60567x10°°

Para el Santowax-R, con unE 0.1% de error.

€r =A+B(T)* C(TYHB) --------v=-m-mvmmomoos 3-7)

B La diferencia de ftemperaiuras, puede variar de un refrigerante a otvo, jz. ¢f: para el Santowax-R, se
solidifican tofalmente, por ios 66°C, dardo come resultado una diferencia de aproximadamente 90°C.
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Sl u.c.

A = 1586.857008 A= 0.379014285
B= 2670276725 B = 6.377846386x10™"
C = -5.6505269x10 " C = -1.349605169x10™°
donde: “r . esefcalor especifico del refrigerante. { JH{kgk)) 6 calf{g-°C))

T= (TK-27315)(° C)
TK, es la temperatura del refrigerante. (K)

HB. es el contenido de HB en la mezcla (%)

b) Conductividad térmica.- Los rangos de aplicacidén son: para el HB-40 de 50 a 400° C

para la temperatura y de 0 a 40% para el contenido de HB; para

Santowax-R, de 200 a 400° C para la temperatura y de 17 a 80% para &l contenido de HB.

Para el HB-40
k=A+B(T) + C(HB) + D(HBNT) -------v-nr-nm- (3-8)
Sl uc
A= 12677x10" A =3.02785¢10™"
B =-1.0864x10"" B = -2.59482x10™"
C = 48620x10™ . C=116127x10"°
D= 7.8045x10°" D = 1.86407x10 "

Para el Santowax-R, con un* 2% de error
K=A+BIT+CHBIT) ~-ememmemammmm e (3-9)

Sl uc.
A =9.1302519x107 A = 2.180723201x107"
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B =1.701236778 B = 4.063334235x10"
C =0.191812665 C = 4.581366805x10

donde: k, es la conductividad térmica del refrigerante.

{ W/(m-K} ) 6 ( calf(s-cm-° C) }

¢} Densidad.- Los datos que fueron correlacionados, para las expresiones sigulentes

oscilan entre los 25 y 400° C y entre el 0 y 43% de HB, para el HB-40, para
el Santowax-R, entre los 150 a 400° C y entre ef 17 al 86% de HB.

Para el HB-40
P =A+BM+C(HB)+ DMHB) --------------=- (3-10)
St u.C.
A=1.0181x10° A=1.0181
B =-7.3891x10™ B =-7.3891x10™"
C=22343 C =22343x10"
D =1.6670x10"" D =1667x10"°

Para el Santowax-R, con unt 1% de error

P=A+BM+CHHB) ~-v-mmmcmmemarmms (3-11)
s uc.
A = 1.9542857x10° A =1 159542857
B = -1.008107902 B = -1.008107902x10™
C = 5.056271351x10” C = 5.056271351x10™°
donde: a, es la densidad del refrigerante. (kg:‘m3 )6 (glcm3 )
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d) Presidn de vapor - En los diferentes estudios realizados sobre propiedades de los refri-

gerantes organicos, la presion de vapor, es la propiedad con la que
mas problemas se ha tenido para poder determinar una expresion de calcule aceptable,
debido a que depende de varios paramefros, los cuales son dificiles de integrar en una

expresion unica.

Onginalmente para evitar problemas, solo se establecio la dependencia con la
temperatura, con base en la ecuacion de Clapeyron ¢ en forma parecida, reportando las

siguientes expresiones (en unidades del S | ).

Para el Santowax-R

NP =1364246 - 736B.288TK - ------------------ (3-12)
Para el HB-40
NP =001418357(1) - 0134208 ------------------- {3-13)

expresiones validas en un rango de temperaturas de 200 a 500° C. (refrigerantes sin

irradiar)

Estudios postericres, plantearcn la posibilidad de determinar una expresién en
funcién del contenido de HB (debido a la descomposicion que sufren estos refrigerantes),
tal como se habia desarrollado en las otras propiedades fisicas. Pero se reporta que esta
apcion no {uvo el éxito deseado, ya que no fué posible encontrar una correlacion
aceptable; por lo que no se reportan expresiones de este tipo, ni para el Santowax-R, ni
para el HB-40, aunque si se reportan datos experimentales, como 1os presentados en el
reporte AEEW-R-256 (ref 21); los cuales se aprovecharon para establecer un proceso de

correlacidén, dando como resultado la siguiente expresian:
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P = A(HB)" + C(HB)" MM+E ------ceoiemanaa (3-14)

A= 9.52392 St E = 1.929597053
B = -0.04832 u.C. E = 3.94547094
C =-5.29277713x10°

D =-0 32835

la cual es valida entre, los 150 a 400° C y el 17 al 50% de HB; con unt 15% de error, io

que parece aceptable.

La experiencia con el reacter WR-1, confirm¢ las suposiciones sobre la
dependencia de la presion de vapor, en relacion a una serie de parametros; pero también
determind, que la presién de vapor en un sistema en operacién, no sélo depende de las
caracteristicas del refrigerante y de! sistema que lo contiene, sino del proceso de
tratamiento que sufre el refrigerante; situacién que complica aun mas la obtencion de una
expresion de cdlculo general, restringiéndose a ecuaciones especificas para un sistema

en particular.

Con base en la experiencia en el WR-1 y las bases de disefio del OCR-500, se
pude obtener una serie de datos para fa presion de vapor en funcidén de la temperatura,

los cuales se pueden representar mediante la siguiente expresion:

In °P = 4.45495°EXP [0.00102(T)] + A -------------- (3-15)
S4 u.c.
A=0 A = 2.014819471

la cual aplica para las condiciones establecidas en el reactor OCR-500 y en un rango de
temperaturas de 200 a 500° C.
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donde: °P, es Ja presion de vapor del refrigerante. (kPa)24 6 (mm de Hg)

Par lo tanto, considerando toda la informacion consuitada para esta propiedad, se
puede establecer 6 determinar que las expresiones recomendadas para ser utilizadas en
este andlisis son la ecuacion (3-15) para el HB-40, y la ecuacion (3-14) para el Santowax-
R {teniendo en cuenta las restricciones que implican los resultados aportados por la

experiencia del reactor WR-1}.

e} Viscosidad - Los rangos en que son validas las correlaciones de viscosidad son: para
et HB-40, de 150 a 400° C con un contenido de HB de 0 a 45%; para el
Santowax-R del 200 a 400° C y de 17 a 45% de HB. ‘

Para el HB-40:

E = N« EXP [A +B(HB) + C(HB)® + DITK + E(HB/TK) + F(HB)’ /TK] - - - (3-16)

A=-116260 D = 2.1856x10° S u.C.
B = 2.6260x10™ E =-1.1560x10' N=1 N=1x10°
C = -5.3388x10™" F =54814x10°"

Para ¢! Santowax-R conun® 2.8% de error:

# = N(A* EXP [B(HB)]) () ™™ ... (3-17)

A = 1.088749731x10" S.. u.C.
B =0.08113846 N=1x10" N=

C =-1.86128468
D =-0.0084532

24 En el sistema itenacional de unidades, es permitdo wtilizar prefijos para nombrar mailtiplos 6
submiiltiplos, de las unidades derfvadas. Ver apéndice 1 de la ref (114).
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donde: #,  eslaviscosidad de la mezcla refrigerante. (Pa-s} 6 (cP)

Para complementar la informacion relacionada con las expresiones reportadas,

es necesario aclarar varios puntos:

###  El porcentaje de error, que aplica en las expresiones del HB-40, no se reporta
en las fuentes bibliogréficas consultadas, pero se cree que es menor al 10%,;
debido a gue en los diferentes trabajos en que han sido utilizadas, se

reportan excelentes resultados.

#ity  Las expresiones reporiadas para el Santowax-R, fueron los mejores modelos
(de una serie de modefos propuestas), para cada propiedad fisica, con base
en los siguientes punfos: Mejor descripcidon giobal de la propiedad, mejor

coeficiente de correlacién y menor porceniaje de error global.

gt La convercion de unidades de un sistema a ofro en las ecuaciones, fue

mediante la conversion de la variable principal.

Por dltimo, para redondear y finalizar esta seccion, se obtuvieron los valores de
las propiedades fisicas, tanto para el HB-40 como para €l Santowax-R, a las condiciones
esperadas (promedio) en el reactor; las cuales se comparapn con las propiedades fisicas
del agua a 25° C (tabla 3), para tener una idea del orden de magnitud de estas

propiedades.
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3.3.- FENOMENO DE DESCOMPOSICION DE REFRIGERANTE.

3.3.1.- DESCRIPCION GENERAL.

En el desarrollo para determinar el refrigerante adecuado para el uso en
reactores nucleares, se establecieron varias ventajas y desventajas de los refrigerantes
organicos; de las cuales se pudo determinar que los polifeniles {més especifico los
terfeniles) ofrecian la mejor combinacién entre eifas. Pero por lo anterior, no se establece
con este solo hecho, 1a eliminacion de fas desventajas que pudieran existic con estas
substancias; las caracteristicas no deseadas de los refrigerantes organicos siguen
existiendo, por lo tanto hay que estudiarlas y comprenderlas a fondo, para que en la
medida de ias posibilidades se puedan reducir 6 controlar a un nivel aceptable. Una de
estas caracteristicas, es la descomposicién que sufren los refrigerantes organicos en el
carazén del reacior nuclear (principaimente) debido a los efectos combinados & por

separado del calor y la radiacidn nuclear.

Los efectos causados sobre los refrigerantes orgdnicos, por la exposicidn a los
dos factores anteriores, no son en la misma proporcion, el grado en que se afectan en
cada caso, dependera de las condiciones que prevalezcan, en el sistema que contenga al
refrigerante; por ejemplo, se ha podido establecer, que a bajas temperaturas hasta los
400° C aproximadamente, la radiacion nuclear afecta ¢ provoca, del 60 al 85% de los
productos de descomposicion del refrigerante, el resto se debe a la accion del calor (fa
cual por debajo de fos 300° C, es irrelevante}, en cambio para temperaluras por encima de
los 400° C, la acci6n del calor es de varios érdenes de magnitud mayor que Ta accidn de
la radiacion nuclear. Por lo tanto se puede establecer que en las condiciones normales de
operacion del reactor OCR-500, la estabilidad térmica de fos refrigerantes organicos (HB-

40 y SW-R) sera mucho mayor que la estabilidad radiolitica.
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Los problemas de la descompasicion no terminan con el hecho de saber la
proporcion del refrigerante que hay que suministrar de refresco, para reponer el
refrigerante descompuesto, éstos van mas alla, ya que el fenomeno de a descomposicion
provoca cambios en las propiedades de refrigerante (tanto en las fisicas como en las
quimicas}); los cuales deben ser determinados y ponderados, para poder predecir 6
conocer, los trastornos que pudieran ocasionar al sistema. Asi se tiene que el refrigerante
al descomponerse, cambia de color, de un amarilio paiido (en el caso del HB-40} a un
negro opaco, su consistencia se hace mas viscosa, los valores de la densidad, viscosidad,
elc., son diferentes a los valfores obtenidos cuando no es irradiado, su peso molecular
promedio aumenta, pero lo fundamental es que la composicion de 1a mezcla varia debido
al surgimiento de productos generados por la descomposicidn. Estos productos varian
desde compuestos gaseosos, como el hidrégeno y el metano, hasta compuestos de peso

molecutar alto, como el quinguefenil 6 los polimeros pesados.

En consecuencia, surge la necesidad de tener un conocimiento certero y cercano
a la realidad de ias proporciones de descomposicion y de los productos generados por
este fendmeno, el cual serd de suma importancia, ya que permitira determinar parametros
para el disefio y la operacién del sistema en general del reactor OCR-500 y en forma
especifica del sistema de enfriamiento y de! sistema de purificacion del refrigerante.
Estudios realizados sobre este fendmeno, han determinado que aproximadamente el 80%
del refrigerante afectade se transformard en polimeros de alto peso molecular, el otro
20%, se transformara en una gran gama de productos; analisis cromatograficos?’ han
indicado hasta 100 sefiales caracteristicas de compuestes (algunos desconocidos), lo que
determina que e! refrigerante organico es una mezcla muy compleja de compuestos.

Debido a esta complejidad, por conveniencia, los compuestos de la mezcla refrigerante

25 Un espectro de cromatografia de gases, para ef HB-40, se puede consuiiar en la fig. A.9 del apéndice A
del reporte WNRE-164 fref. 39).
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irradiada, se agruparan en cualro grupos caracteristicos, con base en la volatilidad de sus
elementos, permitiendo con esto, analizar y manejar mejor este fenomeno. Los grupos en
orden decreciente de volatilidad son: 1) gases, 2) volitiles, 3) intermedios, 4) compuestos
HB. La tabla 4, muestra en una forma més clara, esta clasificacién ejemplificando, tanto
Jos compuestos que conforman cada grupo, como la concentracién més probable de
encontrar, de los respectivos grupos, en la mezcla irradiada. En la misma tabla, se
observa la designacién de concentraciones en equilibrie, esto se debe a que el
refrigerante dentro de un circuito de operacion continua (sistema de refrigeracion) alcanza
un punto en el proceso de descomposicion, en el cual ya no prosigue la descomposiclon,
sinoe que se mantiene a ese nivel (estable), situacion que es muy favorable, ya que si se
fogra mantener 6 contralar tales concentraciones dentro de! sistema, el refrigerante se
mantendrad en equitibrio; lo que dara como resultado, que fas propiedades del refrigerante
podrén ser predecibles y en consecuencia se podran mantener denfro de un rango

aceptable para el buen funcionamiento del sistema.

Con base en los datos rgponados en los primeros trabajos sobre la
descomposicion de los refrigerantes organicos; se tenia la idea, de que para evitar
problemas durante la operacion de un reactor nuclear que ufilizara este tipo de
refrigerante, se deberian eliminar totalmente todos los productos de descomposicidn; pero
estudios mas recientes y principaimente 1a experiencia con el sistema del WR-1, se
enconiré que la eliminacién de estos productos no deberia realizarse en forma lrracional,
sina que deberia hacerse en forma racionada y coherente, ya que los efectos de estos
productos en la mezcla no eran totalmente desfavorables, es decir que tenian cualidades

que favorecian el buen funcionamiento del sistema.

De los datos obtenidos con e} reactor WR-1 y reforzados con los del circuito U-3,

se pudieron establecer las ventajas y desventajas, que se pueden obtener de cada uno de
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los grupos generados por la descomposicion (las que fueron muy Utiles para el disefio del

sistema de fratamiento), la tabla 5 muestra en forma clara y sencilla estas caracteristicas.

Con base en lo anterior, se elaboré una evaluacion, con el fin de obtener un
balance adecuado, entre las caracteristicas de la descomposicién y las caracteristicas
dptimas de la fransferencia de calor, 1a que dié como resultado la siguiente conclusion: La
composicion éptima de la mezcla refrigerante, para el buen funcionamiento del sistema, se
llevard a cabo mediante la eliminacion de todos ¢ la mayor parte de los compuestos
gaseosos; !a retencién de una cierta cantidad aceptable de los volatiles junto con la gran

mayoria de fos intermedios y con el manejo adecuado de ta concentracion de compuestos

HB.

El resultado anterior, fué fundamental, no sdlo para el desarrollo de un sistema
de tratamiento de refrigerante organico, sino para la posible aplicacién de este tipo de
refrigerantes a reactores nucleares de escala mayor, eliminando totalmente los mitos
(altos costos por descomposicion, pobre transferencia de calor, etc...), que envolvian a
astas substancias, sobre su aplicacién a un nivel comercial, debido al fendmeno de la

descomposicicn.

A grandes rasgos y a través de esta seccion, se han planteado las bases
generales del fendmeno de la descomposicion, las cuales seran de utilidad no sélo para

entender las subsecuentes secciones, sino el problema planteado para este analisis.
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: CONCENTRACION
GRUPO DESCRIPCION EN EQUILIBRIO.
ab
GASES Hidrdgeno e hidrocorburos hosto Cs. | de 0 0 1%
[
VOLATILES Hidrocarburos de Cghostc el bifenil. | de 3 a 6%
d
INTERMEDIOS Bifenites hasto los cuoterfeniles. de 24 0 28%
Compuastos menos voldtiles que el
HB .
cuolerfenil ¢ sea hidrocarburos >Cags de Mo 32%

NOTAS: a) datos reportados en porcienio en peso.
b} concentraciones en equilibrio junfo con un35a 40%
de moterial organico sin descomponer.
¢) se excluye el bifenil,

d) lienen el mismo rongo de volatilidod que el refrige-
rante ofimentodo,

TABLA 4.. CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION.

GRUPO VENTAJAS DESVENTAUJAS
GASES Provocon unc presion de vo-
por alta.

Reducen la viscosidad y pro-
vocan una melor transferencia Provocan una presion de vo-

VOL.&T!LES dz calor, ndemos disminuyen por olta.
lo propor¢idn de la descompo-
sicion,

INTERMEDIOS Provocan unc densidad balo

de hidrogeno.

Disminuyen la proporcion de

ln descomposicidn y provo- Aymentan 1o viscosidad y
cen unc densidod bajo de hi provecen una pobre trong
HB drégeng. ferencia de calor.

R — b -

TABLAS.. EFECTOS QUE PROVOCAN LOS PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION.
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3.3.2.- MODELO DE DESCOMPOSICION.

Como e menciond anteriormente, las mezclas refrigerantes de terfeniles son los
refrigerantes orgénicos que sufren en menor grado los estragos ocasionados por [a
radiacion nuclear y la temperatura, ya que su proporcion de descomposicién es mucho
menoar con fespecto a los otros refrigerantes organicos. Aunque la descomposicion es de
un orden menor, si no se tiene el cuidado necesario, este fendmeno puede ocasionar
problemas serios, por lo tante es conveniente determinar las caracteristicas y las causas
relevantes que dan forma a este fendmeno, las cuales permitirdan comprender mejor la
descomposicion y en consecuencia, poder predecir y controlar los efectos que ocacionara

durante fa operacion de! sistema.

En la seccién anterior, se describid brevemenie el fendémeno de la
descomposicién, en relacién con las proporciones giobales de descomposicién y las
proporciones de productos generados por ésta (tabla 4). Esta descripcion es muy general
y arbitraria, auhque ha dado excelentes resultados desde un punto de vista ingenieril, pero
es necesario describir ef fendmeno desde otro enfogue, un poco mas formal, gue permita
entender reaimente el probiema desde sus origenes; aungue después se obtengan

ecuaciones, con un interés practico para el cdlculo de la descomposicion.

Desde los inicios, se han realizado proyectos, en las diferentes instituciones
mundiales (AECL, EURATON, UKAEAetc..) para determinar el fenomeno de la
descompesicion 1o mejor posibie. L.os resuitados que se han reperiado hasta el momento,
tanto en pruebas de laboratorio {capsulas), comp pruebas a una escala mayor {reactor
WR-1 y circuitos como e! U-3), son de que el fendémeno de la descomposicion se lleva a
cabo primordialmente por dos mecanismos, los cuales se resumen en los siguientes

parrafos:
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Ei primero se debe, por la exposicion del refrigerante, a la radiacion nuclear
(radiblisis), el cual depende de fa energia absorbida por la substancia organica
{refrigerante); por lo tanto este mecanismo esta en funcién directa de (a dosis total®s de
radiacion ionizante recibida y por el tipo de radiacion {los neutrones répidos son mas
dafiinos, que los rayos gamma) pero a la vez no depende de la proporcion de la dosis??,
Este mecanismo puede ser descrito por una ecuacion de segundo orden con respecto a fa
concenfracién del refrigerante sin reaccionar. Su dependencia con respecto a la
temperatura es muy leve, por lo que se fe pueds establecer como virtualmente
independiente de esta variable, en cambio su dependencia en relacién con el contenido de
HB, es refevanle ya que la proporcién de reaccion disminuye con el aumento en la

concenfracion de HB en la mezcla.

El segundo mecanismo, se debe por ef sometimiento del refrigerante, a las altas
temperaturas (pirdlisis 6 radiopirdlisis), tos diferentes reportes publicados, han establecido
que este mecanismo es independiente de la radiacién nuclear, es decir no depende de la
dasis total, ni de la proporcion de la dosis, ni del tipo de radiacién, caracleristica que se ha
vetificado hasta proporciones de dosis de 1.25 kWikg. {resultado que se ha establecido
con refrigerantes ya irradiados, de aqui €l nombre de radiopirélisis). El mecanismo puede
ser descrito por una ecuacion de primer orden con respecto a la concentracion del
refrigerante sin transformar. Su dependencia con la temperatura es relevante, por debajo
de los 300° C no es importante, en cambio por encima de los 400° C hay que tomarla muy
en cuenta, ya que la pirdlisis puede ser de varios 6rdenes mayor que el mecanismo de
radidlisis. La energia de activacion para los refrigerantes organicos, promedia un valor de

230 kJdimol.

26 posis total, cantidad de energla abserbida por el material argdnico durante cierio tiempo.
21proporcion de la dosis, relacion de la potencia entregada af material orgdrico enire el peso del mismo,
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Tal y como se describieron los mecanismos en los parrafos anteriores se podria
pensar que ellos se flevan a cabe por separado e independientemente, sin embargo en la
realidad no sucede asi, en el reactor 6 mds especifico en el corazén de! reactor nuclear,
ambos procesos se llevan a cabo simuitdneamente y con cierta interrelacion, lo que hace
al problema de la descomposicién mas complejo y por lo tanto mas dificil de ser descrito.
Aunque los dos mecanismos eslrictamente hablando, se consideran interrelacionados,
estudios relacionados con este fenémeno, han planteado fa posibilidad de no tomar en
cuenta al situacién. Boyd y Tomlinson, encontraron que esta interdependencia, se hace
importante por arriba de los 400° C, por debajo de ella se pueden considerar como
independientes, con un porcentaje de emor muy bajo; esie planteamiento es fundamental
para poder plantear un modelo que describa aceptablemente el fendmene, ya que facilita

el manejo de los mecanismos por separado.

De fos modelos que se revisaron, se seieccioné el propuesto por Smee y
Tomtinson ya que es un modelo muy accesible; ademas de que did muy buen resultado ai
ser aplicado a los sistemas del reactor WR-1 y del circuito U-3, los cuales son la base del

reactor OCR-500. Los puntos relevantes dei modelo son;

1) En el rango de temperatura, en el que trabaja el reactor QCR-500, de 300 a 400°
C. &l proceso de la descomposicion del refrigerante, se lleva a cabo por dos

meganismos: radidlisis y pirolisis, los cuales son independientes v aditivos.

2} £l mecanismo de radidlisis, es independiente de la temperatura, en el rango

establecido.

3) El mecanismo de pirdlisis, es independiente de la radiacidn nuclear (para el

refrigerante ya irradiado).

72



4) El proceso de descomposicion radiolitica, esta determinado por una reaccion de

segundo orden, con respecto a la concentracion del refrigerante sin reaccionar.

donde: M, es [a concenfracion del refrigerante que no se transformd.
{fraccidn masica).

D, es la dosis inicial de refrigerante descompuesto ¢ la masa
inicial de HB, formada por cada kWh de radiacion absorbida.
(kg/KWh).

es la masa inicial del refrigerante descompuesto 6 la masa
inicial de HB, formada por cada kWh de radiacién absorbida.
(kg/kWwh),

T

5) El proceso de descomposicidon pirolitica, esta determinado, por una reaccién de

primer order, con respecto a la masa del refrigerante sin reaccionar.

dM
— = kM a e 3-19
m (3-19)
donde: L, es el tiempo de exposicion. (h)
k, es la constante de pirélisis. (1/h)

6) La cantidad de refrigerante disponible, para ser transformado 6 descompuesto

por ambos procesos esta determinado por:

CD=(1-XHB)CM -« --cmcemmmamaacoaans (3-20)

donde: CD, es la masa deli refrigerante con posibilidades de ser
transformada. (kg)
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XHB, es la fraccion masica de compuestos HB, en la mezcia del

refrigerante.

Ch, es ta masa total del refrigaranta axpuesta a los efectos de la
radiacion nuclear y del calor. (kg}

Como se puede observar es un modelo bastante sencillo y facil de entender, e
cuai esta basado en datos experimentales a nivel laboratorio (pruebas en capsuias), por lo
cual es estrictamente empirico, limitando en cierta manera su aplicacién; pero pese a
estas caracteristicas su aplicacion, en sistemas de mediana escala, como el WR-1, ha
resultado magnifica; lo que da una base razonable para poder extrapolar este modelo a

sistemas de gran escala.

Si hay un mayor interés por profundizar en este fenémeno, en relacién a los
mecanismos de descomposicion se puede consultar, el reporte WASH-1083 (ref. 67}, el
reporie 1DO-11401 (ref. 58), el reporte AECL-4922 (ref. 95) 6 los articulos de Tomlingon
(refs. (103) y (104} ).

Aungue e! modelo anterior permite describir el fenomeno de [a descomposicion
con excelentes resultados, para propdsitos practicos se necesitan expresicnes para el
cdlculo de este fenémeno, que tengan una estructura mas directa, mas sencilla y que
utilice parametros controlables, es decir parametros caracteristicos det sistema, los cuales
deben ser faciles de calcular 6 de medir (como lo serian las condiciones de operacion 6
las propiedades del refrigerante). Tomando en consideracion lo anterior, se realizaron
varios esfuerzos para poder obtener una expresion con tales caracteristicas, basandose
primordialmente, en e! modelo de Smee y Tomlinson y fa informacién obtenida corn la
experiencia con ¢l reactor WR-1 y el circuilo U-3; esfuerzos que dieron como resultado ta
siguiente expresion para determinar la proporcion de descomposicién en sistemas

avanzados, tales como &} reactior OCR-500.
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donde: ;. eslaproporcién de descomposicion total. (kg/h}
D, esla proporcién de descomposicién radiolitica (kg/h)

.. eslaproporcidn de descomposicién pirolitica. (kg/h)

D, =l KR)(FFP)(FP{%:?;]}

donde: KR, esla constante de radidlisis a 30% de HB.
(KR = 13.1x10™ kg/kwh),

FFP, es [a fraccidn de poeder absorbido por el refrigerante. (para el
reactor OCR-500, se puede aplicar el valor obtenido para el
reactor WR-1, FFP = (.0053)

FP, es el poder de fision total def reactor. (kW)

HB, es el contenido de HB. (% en peso)
D) Smscfan- £ S - £ o
" c--- (323)

donde: f, es el nimero de regiones de refrigerante con temperatura
constante.

v, es el peso del refrigerante en la region i. (kg)
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E, es la energia de aclivacions. (kJ/mol)
R, es la constanle universal de fos gases.

(R =8.3143x10"' kJ{mol-K) )

T, es la temperaiura en la regién i. (K)

m, es el nimero de regiones de refrigerante con un cambio de
temperatura (intercambiadores de calor, corazdn del reactor,
efc.}

Vv , - 1

4, es el volumen de la regionj (m )

P(T), es la expresidn de la densidad del refrigerante en funcion de
la temperatura. (l-(g:’m3 }) (para un contenido determinado de

HB)

n es la temperatura de entrada a la region j. (K}

I es la temperatura de salida de Ya region j. (K

AT, es el cambio de temperatura a través de la region j{¢, - rl] »

Aplicando las ecuaciones anteriores, en 1a regidén comprendida por el corazén del
reactor nuclear {OCR-500), utiizando como refrigerante el HB-40 y el Santowax-R, se
obtienen los siguientes resultados; 1a proporcion de descomposicidn total para el HB-40 es

de 104.09142 kg/h y para el Santowax-R es de 104.10574 kg/h.

Para tener un conocimiento mas completo det fendmeno de la descomposicion,
también se requiere determinar las proporciones de los productos generados (HB,

volitiles, gases) por la descomposicion los cuales seran fundamentales para determinar

21 as energfas reportadas para los refrigerantes orgdnicos, se encuenira en el rango de 138 a 264 k//mol,
con un valor promedio de 230 kf/mol. Pero el reporte AECL-4922 (ref. 95} da un valor mds bajo, 180.98
k¥mol, ya que cierta evidencia experimental demostré que los compuestos sin safurar son mds estables, que
los parcialmente saturados.

2 dqui se considera que el cambio de temperatura a través de la region es consiante. Si esto no sucede, hay
que introducir la funcién apropiada.
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las condiciones de operacién del sistemna de tratamiento del refrigerante. Por o tanto es
necesario tener expresiones para su célcule, siguiendo con el enfoque practico, se daran
las cormelaciones reportadas por Smee, oblenidas con base en los datos de

descomposicion medidos en los sistemas de! reactor WR-1 y el circuito U-3;

fits = 3.005-1.107x10%(TC) +0.909x10°(TC)* +6x10(HB) . ... ... .. (3-24)
fvo = 2.069x10 *(TC) -2.595x10(TC)* - 6x10 (HB)-3479 _.__._... (3-25)
fors = 1.384-0.962x102(TC) +1.686x10°(TC)* . .. ... (3-26)
donde: fim |, es la fraccion masica de compuestos HB

fvou, es la fraceidn mésica de compuestos volatiles.

foas, es Ja fraccion masica de compuestos gaseosos.

TC=T-273.15

T, es fa temperatura del refrigerante. (K).

Estas expresiones deberan ser calculadas para cada region del sistema (debido a

su dependencia con [a temperalura), de igual manera que la proporcién de

Y fin

descomposician pirolitica, para saber la proporcion totai generada en et sistema {gj. #

); splicando estas ecuaciones en la regién del corazén del reactor OCR-500, se tendrs
que el 49% del refrigerante descompuesto se transformara en compuestos HB, el 41% en
compuestos volatiles y &l 9% en compuestos gaseosos; en otra forma con los datos de
proporcién de descomposicion obtenidos en parrafos anteriores, se tendra que de fos
104.091 kg de refrigerante descompuesto en una hora de proceso, 51.0047 kg

corresponderan a compuestos HB { D{ )] del mismo modo se obtiene para los demés

compuestos ). Con estos datos 6 resultados se da por concluida la descripcion 6 el
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planteamiento de! modelo, que se cree mejor define el fenémeno de ta descomposicion,

tanto dacde un punto de vista formal, como desde un punto de vista ingenieril,

3.3.3.- REPROCESAMIENTO DEL REFRIGERANTE

En las secciones anteriores se determind gque el refrigerante organico sufre una
descomposicidn, que se manifiesta y se identifica con la generacién de productos (gases,
voldtiles y HB) no deseables en &l sistema, cuyas concentraciones deben ser controladas.
El propdsito de esta seccién es describir aunque sea en forma breve, los diferentes
procesos de ingeneria quimica necesarios para mantener fa composicidn del refrigerante
(tabla 1) estable y en un punto éptimo (conclusion de la seccion 3.3.1). Estos puntos son

vitales, para evitar problemas durante 1a operacion del reactor OCR-500.

Los diferenies procesos que se pueden llevar a cabo, para el reprocesamiento
det refrigerante se resumen en e! siguiente cuadro sindptico:
REFRIGERANTE PROPOSITO PROCESO
Elimingcién de fos gases

(todos)y de voidtiles{un - Desgasiticacin-
porcentajg apropiado)

SANT OWAX-R
¢

<
HB-40
Controlar o concenfracion - Destilacion o vacio.
de compuestos 0rgaonicos - Destilacion por arrastre
con punto de ebullician de vapor.,
alto, (HB) -Eatreccion por disaivente.
X - Hidrocracking catalitico.
|, —ofros
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Los compuesfos gaseosos y volitiles, generados en exceso durante fa operacidn,
son eliminados del sistema principal continuamente, por un sistema desgasificador; el cual
consiste de un tanque desgasificador y de fres condensadores conectados en serie
(principalmente). Una porcion del fujo total (aproximadamente de 1 a 2%), se alimenta al
tanque desgasificador (con una presion entre los 200 a 400 kPa), por medio de una barra
rociadora, en donde se separan (& vaporizan) los gases, los voldtiles y una fraccién de
ciertos compuestos intermedios. La parie gaseosa que se obtiene pasa a un condensador
{(con una temperatura promedio de 150° C) donde se condensan principalmente los
compuestos intermedios, los que se reintegran directamente, junto con la fraccidn fiquida
obtenida del desgasificador, al sistema principal. Los vapores resuitantes del primer
condensador, pasan a un segundo condensador (con una temperatura promedio de 100°
C), en el cual se condensan el resto de los compuestos intermedios, cierta cantidad de
compuestos volatiles (con peso molecular alto) y algo de agua; la fraccion orgénica de
este condensado es de utilidad y puede ser reintegrada al sistema principal, por lo tanto
es necesario recuperar esta fraccion de refrigerante (il de la solucién acuosa (agua con
impurezas), mediante un equipo de separacién. Los vapores obtenidos del segundo
condensador, pasan a un tercer condensador (con una temperatura promedio de 25° C),
donde se condensa casi la totalidad de la mezcla restante (sélo quedan gases como
hidrégeno e hidrocarburos ligeros, que pueden ser venteados a la atmésfera sin ningin
problema); esta mezcla condensada puede ser desechada ¢ incinerada. Un diagrama de

este sistema se puede observar en 1a figura 10a.

Para controlar el contenido de compuestos con punto de ebullicion alto (HB),
dentro del sistema de refrigeracién primario, se han propuesto una serie de métodos 6
procesos, en los diferentes centros de investigacién, dependiendo det interés y el enfoque
de cada proyecto; los procesos mas usados son los enlistados en el cuadro anterior, y a

los que se avocard esta seccion.
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El objetivo principal de estos procesos, es el de controlar fa concentracion de HB
dentro de un nivel aceptable (30% de peso)’’; para mantener esta concentracion es
necesario remover los compuestos HB del sistema, en la misma proporcién en que estos
compuestos son generados por Ja descomposicion. Realizar la eliminacion de HB de una
manera proporcionada (se produce 40% por lo tanto se elimina et 40%) es muy dificil, ya
que el fenémeno de la descomposicidn, se lleva a cabo en las diferentes fases que
conforman el sistema de enfriamiento y en una proporcion diferente dependiendo de las
condiciones que se establecen en cada region, por lo tante fener un control y una
cuantificacion exacla de como esta variando la generacion de estos compuestos durante
fa operacidn, es muy dificil. Entonces lo gque se hace es tratar una peguefia porcion del
flujo total, de la que se remueve [a fotalidad del contenida de HB, y después se reintegra al
sistema principal; ptanteamiento pracltico que facilita el problema, ya que sélo se necesita
establecer qué cantidad 6 proporcion de flujp se debe tratar para mantener [a

concentracion estable,

La eleccion del proceso dependera, de la cantidad de refrigerante a tratar, de las
condiciones de aperacion, de |a eficiencia de! proceso, asi como de los costos necesarios
para ilevar a cabo el proceso, por lo tanto es necesano resaltar las principales
caracteristicas de cada proceso, para fener un mejor punto de comparacion y poder

evaluar corectamente, cual proceso es el mas adecuado para e! sistema OCR-500.

La deslilacion ha sido el proceso que mas se ha utilizado desde los inicios en fa
invastigacion con este tipo de refrigerantes. Este proceso se ha disefiado para eliminar a
los compuestos organicos con una volatiidad menor a la de los cuaterfeniles; el destilado
que se obfiene, se puede considerar como refrigerante Ofil {una mezcla casi pura de

terfeniles y cuaterfeniles), por lo que puede ser reintegrado ai sisterna principal sin ningun

30En los diferentes reportes que se consultaron, se reporta que el contenido de HB dptima en elsistema estd
enire el 25% al 45% de HB. El valor encontrado con fa experiencia del WR-1 es de 30%,
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problema, los fondos tienen un gran contenido de HB, por lo que generalmente se
desechan 6 se queman, Los principales métodos de destilacion que se utilizan, debido a

las caracteristicas de los refrigerantes orgénicos son: al vacio y por arrastre de vapor.

Destilacién al vacio.- Debido a que los refrigerantes organicos tienen un punto de ebulii-
cion alta y a la vez sufren descomposicidn por las altas
temperaturas, se opté por este fipo de destilacién, para reducir la temperatura de
operacion y evitar problemas con el refrigerante; este procesd ha dade buenos resultados,
en los diferentes programas en que ha sido aplicado. El proceso consiste en alimentar una
porcién del flujo total, a una columna de destilacién (con una temperatura de 300°C y una
presién entre los 7 y 15 kPa), donde el 65% del refrigerante se vaporiza; ef destilado (con
una temperatura aproximada de 279° C) es condensado y recircuiado al sistema principal,
los fondos (con una temperatura aproximada de 390° C) con un contenido de 80% de HB,
son enfriados (a una temperatura no menor de 200° C)*! y enviados a un tanque de
aimacenamiento, de donde se dispondra su destino, ya sea para su desecho O su

incineracién. Un diagrama de flujo de este proceso se puede observar en (a fig. 10b.

Destilacion por arrastre de vapor.- Este tipo de destilacion, se utiliza generalmente en los
siguienies casos: para separar cantidades peque-
fias de impurezas volatiles; de grandes cantidades de material, para separar cantidades
apreciables de materiales con un punto de ebullicion alto, cuando el material a ser
destilado es térmicamente inestable 6 reacciona a sitas temperaturas, cuando el material
no puede ser destilado directamente debido a que su presion de vapor es baja, etc. como
se puede observar varias de las situaciones en que se uliiza este tipo de destilacidn,
encajan perfectamente en las caracteristicas de los refrigerantes organicos; si a esto sele

agrega que tiene un alto grado de eficiencia y que el costo de operacion es relativamente

M os fondos a una temperatura menor de los 200° C {con un contenido del 80% de HB) son dificiles de
manejar y existe la posibilidad de solidificacion.

81



barato, la ulilizacion de este proceso se hace obvia. E) proceso consiste en alimentar una
porcion de flujo total de refrigerante, a una torre de destilacion ( con una temperatura entre
los 300 y 350 ° C y una presién de 101.3418 kPa) en donde se pone en contaclo con el
vapor de agua (que funciona como acarreador), logrando la vaporizacion de la mezcla a
presién atmosférica. El destilado que se obtiene se condensa totalmente ¥ S€ pasa a un
separadaor, donde se obtiene una mezcla organica alit®2, la cual se reintegra al sistema
principal, la soluciéon acuosa {vapor de agua condensado con impurezas) es desechada,
los fondos son fratados de Ta misma forma que en la destilacion al vacio. E! vapor {con
una presion de 68.94 kPa) es alimentado a la columna en una propercién con respecto al

destilado de 1 a 1.5. El diagrama simplificado de este proceso se muestra en la fig. 10c.

Para tener un conceplo mas claro de ambos procesos se realizé una evaluacion

comparativa, que dié como resultado los siguientes puntos:

. Ef riesgo de contaminacion con el aire {posible oxidacion del refrigerante)?3,
@s menor en la destilacion por arrastre de vapor (DAV) que en la destilacion

al vacio (DV)}.

. El tamafio de la unidad, como los requerimientos mecanicos son mucho

mayores en el proceso (DV) que en el (DAV).

. Eif proceso (DAV) es mas versatil gue el (DV), ya que sus condiciones de
aperacion son mas accesibles, Io que permite formar parte de un sistema

integral con ef circuito desgasificador.

32Esta fuse del proceso se realiza sin dificultad, ya que son liquidos inmiscibles, caracteristica nuy
importante del método por arrastre de vapor.
BSituacion que puede provocar incendfos, ver apartado (e) de fa seccidn 3.2.1
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. El proceso (DAV) necesita grandes canlidades de vapor y el equipo

necesario para manejarlo, elementos que no necesita el (DV).

. El proceso (DAV} necesita un equipe extra para separar el refrigerante il

del destitado, lo que no es necesario en (DV).

. Las posibilidades de corresion y de desgaste son mayores en (DAV], que

en el proceso de (DV).

. La contaminacion de cloro¥ es menor en (DAV}) que en (DV) ya que gran
parte de los cloruros inorgdnicos, se acumulan en la solucdn acuosa del

condensado.

Puntos que son comunes a ambos procesos:

. Los fondos deben ser calentados adecuadamente, por dos sistemas

independientes, para evitar cualquier posibilidad de solidificacién.

. £l contenido 6ptimo de HB en los fondos deber ser de 80 a 85%, un
porcentaje mayor dificulta su manejo y aumenta considerablemente la

posiblidad de solidificacion.

. Se debe evitar el almacenamiento de los fondos ya que es una etapa®

peligrosa e innecesaria; lo ideal es enviarfos directamente al incinerador.

Otro proceso utilizado para eliminar el contenido de HB, es la extraccion por

disolvente; el primer planteamiento consistid en mezclar la porcidn del refrigerante a tratar

M Factor que es muy imporiante para reducir el fendmeno de la incrustacion, ver secc. 3.4.3.
35Situacion que puede provocar incendios, ver apartado (e) de la secc. 3.2.1.
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con un disclvente como ei xileno-heptano 6 nafta, lo que da como resultado un precipitado
y una mezcla liquida. El precipitado (es aproximadamente el 20% del refrigerante original)
es de un color negro caracteristico, con un contenido de HB con un peso molecular
bastante aflo (también denominados HHB), el cual es facilmente separado por filtracién 6
centrifugacion para su desecho 6 incineracion; la solucion es destitada para recuperar el
refrigerante todavia 0fil y el disolvente necesario para seguir el proceso. Este proceso ha

dado buenos resultados pero tiene el inconveniente de la destilacion.

Un segundo planleamiento con base en los estudios realizados en ei WNRE,
permitio evitar este inconveniente, dandole una considerable proyeccion a este proceso.
El planteamiento consiste en substituir los volatiles generados en el reactor por mezclas
de xileno-heptano, que da como resultado la precipitacion del 5 al 10% del refrigerante;
aunque es menor con respecto al primer planteamiento, permite manejar ef sistema con

las siguientes ventajas:

##  Los costos de operacion son reducidos ya que el disolvente es producido

en el reactor y €l proceso de la destilacion no es necesario.

##4  La eliminacién Onicamente de los compuestos con el peso molecular mas
aito (HHB), permite mantener un contenido de HB alto, sin modificar la
viscosidad, lo que da como resultado una reduccién de los costos de

reprocesamiento,

Ademds se ha probado, que la eliminacién de HHB, reduce el fendmeno de la

incrustacion.

Aungue el disefio original para ei OCR-500, contempla la utilizacion de la

destilacién ai vacio se cree que este proceso es el mas adecuado.
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De una manera global ésta ha sido la descripcion de los diferentes procesos mas
utilizados para el procesamiento del refrigerante organico; aunque es una descripcion muy
breve vy escueta, y desde un punio de vista estricto deja mucho que desear, se cree que
cumple con el objetivo planteado con esta seccitn; el de dar sélo un panorama general,
que permita conocer ciertas caracteristicas del sistema de tratamisnto del refrigerante, a la
vez de redondear los factores que pueden converger al problema principal que se analiza,
y no el de dar un andlisis detallado del sistema de tratamiento {problema que podria ser

tema de otro trabajo por separado).

Para una informacion més detallada sobre estos procesos, como de otros
posibles a utilizar (hidrocracking catalitico, destilacion molecular, etc ...) se pueden
consultar las siguientes referencias (51}, (56} y (85). Desde un punto de vista personal, se
recomienda consultar el articulo {Chemical Engineering Technology of Organic Cooled
Nuclear Reactors) de Kohl {ref. 51) para una revision global del sistema de tratamiento, y
el reporte AECL-4922 (ref. 95) (ver referencias del mismo reporte) para una revision mas

detallada.

Nota: Ya que en los diferentes procesos anteriormente citados se plantea la incineracion de

les productos residuales, en (a fig. 10d, se da ¢l diagrama de flujo del sistema
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DESECHO | DESECHO

r

o) Diagroma ce flujo del sistemo desgasificador,

[

NOMENCLATURA

B-1 IHTINERADON

C-1 ler CONDENSADOR
C-2 2do CONCENSAIOR
C-3 Zgr CONDENSALOR
D-1 TAHQUE DESGARIFICALOR )
S-1 SEPARADOR OE VOLATILES
5.2 SEPARADOR DE RETOUQS.
T- I TANQUE RECEFTOR (vals*iles).
T-2 TANGQUE RECEF 7OR [soln aguosa)
T3 TAMAUE RECFEPTOR{residuos).

A Raiorno del rafrigerante atll
al sistemo principal.

\/
A

400¢°C

T-
279°C (— 2

7TkFa
] 300°C

Refrigarante del
sistemo primgric
de refrigeracidn.

o

-

Retorno al sis-
tema principal.

b) Diagrama de flujo del proceso de destilocidon al vacio.

NOMENCLATURA

B-1 INCINERADOR { com puesios HB}

C-f CONDENSADOR TOTAL.

C-2 EMFRIADOR DE L0OS FOMDOS.

F-l ler FILTRO.

-2 2do. FILTRO.

H-1 PRECAILENTADOR.

H-2 REBOILER. .

T-1 TANQUE DE ALMAGENAMIEN-
TO {refrigerante de refresco).

T2 TANQUE RECEPTOR(condensado}

T3 TANQUE RECEPTOR { fondos).

FIG.(0.. PROCESOS DE INGENIERIA QUIMICA PARA EL
REPROCESAMIENTO DEL REFRIGERANTE ORGANICO.
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400°¢ ICIkR|,  6B.94%Fa

H-!

kr/‘*-—g——- VAPOR

NOMENCLATURA.

8-1 INCINERADOR

C-1 CONDENSADOR 10TAL

U-1 COLUMMA DE DESTILACION.

H-1 REBOILER.

S-1 SEPARADOR DEL REFRIGERAN
(TE

5-2 SEPARADDR DE RESIDUOS

T-1 TANQUE RECEPTOR lrefg)

T-2 TANQUE RECEPTOR ( fordos)

A Retorno al sistema principal,
B Refrigerante del sistemo pri-
maria de refrigeracion.

c)Diogromo de flujo del proceso de destilacidn por arrasfre de vapor.

AIRE

H-2

@Lfneu de sumlnistra de fos

residuos g eliminar,

v-y
R-i
Fe4
4
CENIZAS
NOMENCLATURA.
=1 INCINERADOR

ENFRIADOR DE GASES
FILTRO {residuos}

FILTRG

FILTRO {aceite combustible)
FILTRO ABSOLUTO
PRECALENTADOR
PRECALENTADOR({ aira}
RECOLECTOR DE PINV(S
TANQUE DE ALMACENMA-

MIENTO (acelta combustible)
VENTIL ADDR,

-im::z'f\‘p"‘l'f!nm
——py e o) N

<

d) Diagromo de fivjo del sistemo de incineracion,

FIG.10.. PROCESOS DE INGENIERIA QUIMICA PARA EL
REPROCESAMIENTO DEL REFRIGERANTE ORGANICO.,
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34.- FENOMENO DE LA INCRUSTACION.

Con base en la experiencia obtenida a través de los diferentes estudios
reaiizados con las mezclas organicas (polifeniles), se ciee gue uno de los principales
problemas que surgirdn durante la operacién de los reactores nucleares enfriados con
este tipo de subsiancias, es 'a formacién de depositos de particulas solidas sobre la
superficie de los elementos de combustible. Sus efectos se pueden manisfestar a dos
niveles: a un nivel micro, donde fa formacion de estos depdsitos (de baja conductividad),
produce una reduccidn 6 mas bien una resistencia a la transferencia de calor hacla !
refrigerante, lo que provoca un aumento en a temperatura del elemento de combustible,
afectando fa vida Gtil del mismo; a un nivel macro, la formacion de estos depdsites, puede
llegar a obstruir el flujo a través del canal de refrigeracion, dande pie a una falla estructural

(de graves consecuencias) debido a un sobrecalentamiento.

Por lo tanto, de io anterior, se plantea la necesidad de estudiar y de determinar
los pardmetros que caracterizan este problema para tener un mayor conocimiento y

control del mismo.

En los siguientes parrafos, se tratard de explicar mas a fondo, los diferentes
parametros que pueden determinar la formacidn de depésitos sobre los elementos de
combustible, los cuales seran de uti(icfad, no sote para poder entender el fenomeno de la
incrustacion y establecer las condiciones de operacién del sistema (para reducir sus
efectos negativos), sino para poder plantear el posible comportamiento de la transferencia

de calor en refacion con este fendmeno.
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3.4.1.- DESCRIPCION DEL FENOMENO.

Es importante actarar, antes de pasar a la descripcién del fendmeno de [a
incrustacion, para entender y concretar los conceplos que se desarrollaran a fravés de
esta seccion, que la formacidn de solidos (depésitos), en los sistemas que utilizan
refrigerantes organicos, se puede llevar a cabo por dos procesos, la coguificacion® y la
incrustacién?”. Los cuales se caracterizan por separado; en la tabla 6, se dan las

principales diferencias entre estos dos tipos de depdsitos.

El primer proceso (coquificacion), es 1a formacion de grandes cantidades de
depositos carbonaceos, debido a la insolubilidad y a la precipitacion de los preductos, de
alto peso molecular, originados por la descomposicién del refrigerante. Este fenomeno
generalmente surge en zonas de estancamiento & de baja velocidad, las que provocan
una mayor exposicion del refrigerante con los factores que originan la descomposicion, la
radiacidn ionizante y las altas temperaturas. Esta situacion se puede controlar mediante el
disefio adecuado del elemento de combustible, mas bien de la unidad de combustibie (haz
de tubos 6 cartucho, ver fig. 6), la determinacion de condiciones hidratlicas aceptables
(altas velocidades a través de las zonas criticas} para evitar la precipitacion de estos

productos y e control de la composicion del refrigerante (secc. 3.3.3).

La coquificacidn toma importancia 6 se considera de interés primario, cuando se
utiliza el refrigerante organico como moderador, ya que por el fado de fa calandria, la
velocidad de flujo es baja y es posible encontrar zonas de estancamiento. Para reactores
enfriados con estas substancias, no es de tanta importancia, ya que fas condiciones gue
se manejan nofmalmente (velocidades entre 7 y 10 m/s) en el canal de refrigeracion,

reducen notablemente este fendmeno. Por lo tanto, no sera necesario tratar a fondo este

I6Coking, palabra wtilizada en el idioma inglés.
3TEouling, palabra utilizada en el idiema inglés.
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proceso; no obstante hay que tenerio en cuenta, ¥a que en ciertas condiciones extremas

puade acurrir, como e vard mas adelante.

El segundo proceso (incrustacién), es Ia formacién de peliculas de solidos, sobre
la superficie de fransferencia de caior (p. ej. fa cubierla del elemento de combustibie), en
condiciones normales de operacion’®; este fendmeno depende enteramente, de la
naturaleza y de la concentracion, de las impurezas que se encuentran en el refrigerante,
asi como de la temperatura de la superficie de transferencia de calor. Los depdsitos

pueden ser organicos y inorganicos 6 una combinacion de ambos.

La incrustacion puede ser reducida a niveles muy aceptables, mediante un
control estricto de la quimica del refrigerante, manteniendo dentro de ciertas

concentraciones a las impurezas problema.

Generalmente estos dos fendmenos (6 procesos), en el canal de refrigeracién, se
tratan por separado, ya que no tienen una relacién realmente directa (la coquificacion es
nuta en el canal de refrigeracién, debido a las condiciones de operacion}, perc hay que
tener sumo cuidado con el fenémeno de la incrustacién porque st no se controla, no sdélo
ocasionard una mayor resislencia a la transferencia de calor, sino que dara origen a
problemas mas graves, es decir, si el espesor de la pelicula aumenta considerablemente
puede bloquear parcial 6 fotalmente el @rea de flujo, debido a que el espacio entre los
elementos de combustible {ver fig. 5), es muy pequefio, dando origen a zonas de baja
velocidad ¢ de entancamiento, en consecuencia se da el sobrecalentamiento de la
cubierta, estableciendo asi las condiciones mas favorables para el surgimiento del

fendmeno de la coquificacion.

BCondicign muy imporiante, ya que la coquificacién se da en condiciones exiremas (flujo bogqueado ¥y
elevadas temperaturas), por o que su control es deterministico, en cambio el control de la incrustacisn
deberd ser continuo.
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Esta seccion se avocara al proceso de la incrustacién (por las razonss ya
mencionadas). Primero se plantearan los principales factores de determina al fenémeno,
asi como las caracteristicas més relevantes de! mismo. Segundo, se desarrollard un
modelo que pueda ayudar a la descripcion det fenémeno lo mas cercano a la realidad. Por
Gitimo, se describiran brevemente los procesos de la ingenieria guimica, necesarios para
mantener un nivel aceptable de la incrustacién. Estos tres puntes, en conjunto, daran una
mejor comprension del fenémeno y en consecuencia permitiran tener un dominio de este

problema.

3.4.2.- TIPOS DE INCRUSTACION.

En los estudios realizados por Charlesworth y Asociados, se determiné la
existencia de dos tipos de incrustacion, la incrustacién por transferencia de masa y la
incrustacion por parficulas; en la tabla 7, se dan las principales caracteristicas de ambos

tipos de incrustacion.

La incrustaci6n por transferencia de masa, es causada por impurezas solubles en
el refrigerante, que reaccionan con el hierro que contiene el sistema, ya sea como
impureza de la materia prima inicial 6 ya sea como desprendimiento del sistema de
tuberia, ta reaccién da como resultade un complejo de hierro soluble, el cual se
descompone sobre las superficies de la unidad de combustible (debido a la temperatura),

farmando depdsitos de hierro y oxido de hierro.

El cloro fue la impureza que mas afectd la incrustacion, ya que puede producir
proporciones de incrustacién bastante altas; se cree que el complejo estd formado &

relacionado con el cloro, ademas se plantea que éste funciona como un medio de
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GRUPO DESCRIPCIGN CONCE N TRACION
ob
GASES Hidrogeno e hidrocorburos hasta Cy. | de 0 0 | %
c
VOLATILES Hidrocorburos de Cghosta e} bifenil.| de 3 o 6%
d
INTERMEDI0S Bifeniles hoste fos cuaterfeniles. de 240 28%
HE Compuestos menos voldtiles que el
cuolerfeni! ¢ sea hidrocarburos >Caqy de 2o 32%

NOTAS: g) dotos reportados en porcienfo en peso.
b) concentrociones en equifibrio junto con un 35 a0 40%
de materiol orpdnico sin descomponer,
c) se excluye el bifenit.

d} fienen ¢! mismo rongo de velatilidod que el refrige-
rante alimentado.

TABLA 4._ CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION.

GRUFPQO VENTAJAS DESVENTAJAS
GASES Provocun unc presidn de ve-
por alto.

Reducen lo viscosidad y pro~

vocen unc mefor trensferencia Provocan una presion de va-
VOLATILES de celor, ademos disminvyen por alta,

lo proporcidn de la descompo-

siclon,
INTERMEDIOS Provocon unc densidod bajo

de hidrogeno.

Disminuyen ia propercicn de

lo descomposicién y provo- Aumenten lo viscosided y
con unho densidod bojo de provocon una pobre frong
He drdgeno. ferencia de calor.

TABLA5._ EFECTOS QUE PROVOCAN LOS PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION.
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transporte del hierro del refrigerante a la pared, ya que los andlisis realizados en ias
peliculas de depésitos reportan, sélo material orgénico y compuestos de hierro
(@ - Fe,Fe,0,) |4 palicula formada por la incrustacién por transferencia de masa, es de

una estructura cristalina.

La incrustacian por parficulas, es causada por particulas de especie organica
(compuestos orgéanicos complejos) presumiblemente de peso molecular alto, los cuales
son depositados scbre la pared de la unidad de combustible, come un resultado de la
disminucién de la solubitidad de las particulas, debido a las altas temperaturas. Las
particulas sobre la pared se unen a elfa por mecanismos atn ne determinados, pero se
¢cree que es una unién de tipo organica y relacionada con la temperatura de la superficie.
Se cree que los compuestos de alto peso molecular originados por la descomposicion, son
los de mayor contribucién a este tipo de incrustacidn. La pelicula formada por esta

incrustacion es de una estructura irregular.

E1 concepto que se maneja generalmente, sobre el fendémeno de incrustacién con
respecto a este tipo de substanciss, es que los dos tipos de incrustacion se llevan a cabo
de manera independiente (por separado) sin relacién alguna. Varios autores no comparten
esta idea, Nijsing, Suilivan, Keen entre otros, plantean que el fenémeno de la incrustacion
es un proceso global, en el cual los dos tipos descritos son los extremos de este proceso,

punto de vista particular e interesante.

En este analisis se comparte el planteamiento anterior, ya que desde un punto de
vista personal, con base en la informacion consultada, es el que mejor describe el
fenomeno, en refacion con la evidencia experimentat con que se cuenta. Por lo tanto, es
necesario realizar ciertas observaciones de la evidencia experimental, en relacion con

cada uno de ios tipos de incrustacién, que serén de utilidad en el desarrollo de la seccién
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3.4 4, donde se describira con detalie el planteamiento elegido. Estas observaciones son

las siguientes:

#4# Componentes incrganicos, como productos de corrosidn (Fe, Al, Mg, elc.)
pueden ser asaciados a los compueslos organicos que determinan la
incrustacién por particulas, entonces estas parficulas inorganicas pueden
ser depositadas junto con las particulas organicas; por lo tanto este tipo de
incrustacion puede producir peliculas de depodsiios con un apreciable

contenido inorganico.

##  Los terfeniles no contribuyen a la incrustacion por particulas.

##  Las proporciones de incrustacién por particulas son refativamente bajas

##  Los compuestos de HB no fueron relevantes para la determinacion de fa

incrustacion por transferencia de masa.

it E! contenido de cloro en los depésitos de ambos tipos de incrustacion, fue

casi nulo.

3.4.3- PARAMETROS QUE AFECTAN LA INCRUSTACION.

Para poder describir lo mejor posible al fenomeno de la incrustacion, es necesario
establecer y separar o mas claro posible a los pardmetros que intervienenen scbre el
fenomeno, a la vez también es necesario dar una explicacion de ello, para comprender su

relacion y efecto. Con base en la informacién de los diferentes reportes estudiados (refs.
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(5), (33). (56) y (95) } se desarrolié un breve resumen de estos parametros, el cualse da a

continuacidn:

a) Parametros quimicos.- En los pérrafos anteriores, se ha determinado que la incrusta-

cién es causada por ciertas impurezas. Las cuales es hecesario

identificar a la vez que determinar su concentracién en el refrigerante.

Las impurezas que tienen mayor intervencion 6 que més favorecen la

incrustacion son las siguientes:

##4 Cloro.- En los diferentes reportes consultados, el cloro es la impureza que mas favore-
ce a la incrustacion; un pequefic incremento en el contenido de cloro dentro del
sistema, puede ocasionar un aumento considerable de la proporcion de incrustacidn en un

orden de dos a tres veces, por lo que es necesario eliminario totalmente del sistema.

Debido a su gran efecto sobre la incrustacién, se debe tener un control estricto
con &, tanto en la concentracién del mismo en el sistema, como con la posible
contaminacidn del refrigerante con este elemento. Originalmente, en los estudios
realizados por Charlesworth, se establecié que con un confenido de 2 p.p.m. de cloro
como limite, se obtendria una proporcion de incrustacién aceptable (datos obtenidos a
nivet laboralorio); tiempo después con la experiencia del reactor WR-1, se encontré que
concentraciones entre 0.1 a 1.0 p.p.m., ocasionaban proporciones de incrustacion
significantes, por lo que el limite méaximo dentro del sistema se redujo a 0.05 p.p.m. Con
respecto al control de la posible contaminacion del refrigerante, se debe evitar el uso de
disolventes con cloro (p. &j. CCl, ) en las areas que tengan contacto con e refrigerante, el
contenido de cloro en el agua que se maneja dentro del sistema, debe ser tratado, para
reducir el contenido de cloro, ya que generalmente trae concentraciones entre 1.a 2 p.p.m.

de cloro.
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Respelando las indicaciones anteriores, no solo se controla la incrustacian, sino

que se reduce fa hidrogenacién de las cubiertas de los elementos de combustible.

##y Hierro.- Es el segundo componente en importacia, sobre la incrustacién ya que junto

con el cloro forman un ciclo primordial e interesante de la incrustacion, por lo
que hay que tener un control estricto con él. La evidencia experimental obtenida por
EURATOM3? ha mosirado que e! cloro que se adiciona al refrigerante, se convierte en
HCI, el cual reacciona con el hierro en solucidn ¢ con el hierro de las paredes de Ia
luberia; reaccion que da como resultado fa formacion del cloruro {erroso(F eC[Z) el cual
es soluble en la mezcla de terfeniles, sobre las condiciones de aita temperatura, este
compuesto reacciona con el agua del sistema para formar Fe,0, {compuesto gue se ha
enconfrado en los depdsitos) a la vez que libera HCI (el cual vuelve a reaccionar). Este

proceso aumenta el contenido de hierro en el sistema, en consecuencia incrementa la

proporcion de incrustacion. El hierro se deposita en forma de €05 — Fe, I'e,C

Los diferentes reportes consultados, indican que un aumento en la concentracién
de hierro, provoca un incremento drastico de 1a incrustacion, por lo tanto hay que tener un
control de su concentracion aceptable, durante la operacion esta entre 0.075 a 0.3 p.p.m.,

aunque tiene un limite maximo de 0.5 p.p.m.

## Oxigeno.- Los primeros trabajos, reportaron que tenia cierto efecto sobre la incrusta-
cidn, estudios posteriores reportaron lo contrario que no tenia efecto alguno

sobre la incrustacion, esta controversia provocod la realizacion de un estudio mas a fondo

sobre Ia relacién de la incrustacién con respecto al oxigeno. Este estudio determiné que

ambas posiciones eran correctas, lo que sucede es que la relacidon depende de las

398iglas de la European Atomic Energy Commutity.
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condiciones en que se encuentran dentro del sistema, principalmente con ia temperatura;

astableciendo las siguientes caracteristicas:

K ## Abajo de los 100° C, el oxigeno reacciona con e} refrigerante,
manteniéndose como un gas disuelto en el sistema, lo cual no provoca

incrustacion alguna.

#  Entre los 150 a 340° C, el oxigenc reacciona rapidamente con el
refrigerante, formando uniones de oxigeno en compuestos organicos, tales
como aldehidos, cetonas y fenoles, los cuales si pueden producir

incrustaciones.

###  Por encima de los 360° C, reacciona rapidamente con el refrigerante para

5 dar CO, situacién que no ocasiona incrustacion.

Debido a la varledad de estas caracteristicas, no es factible tener un dato de
concentracidon exacta con Tespecto al oxigeno dentro del sistema; pero se recorienda
tener una concentracién menor de 10 p.p.m. & de preferencia su elimihacién total. La
importancia del punto anterior no radica en el fenémeno de la incrustacion, sino en ef

peligro que implica la oxidacién del refrigerante (ver apartado (e) de la seccion 3.2.1).

##4 Agua.- Originalmente fue considerada como una impureza no deseable, la que se de-
bia eliminar a toda costa, debido a sus efectos corrosives sobre los materiales
del sistema. Con el desarrolic de los materiales de construccidn, se convirtid en una
impureza deseable, ya que las aleaciones de zirconio ulitizadas para fa cubierta del
elemento de combustible, necesitan una cierta cantidad de agua para evitar la absorcién

de hidrégeno, que es daiiina para la resistencia estructural del material.
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El comportamiento del agua con respecto a la incrustacion en relacion con estas
aleaciones no ha sido determinado claramente, pero se ha podido establecer que un
contenido de agua entre 150 a 200 p.p.m., se logra controlar & mantener en un nivel

aceptable, tanto la proporcidn de incrustacién como el efecto hidrogenador de 1a cubierta.

#r4 Particulas.- La mayoria de los refrigerantes organicos contienen una canfidad determi-

nada de material en particulas; éstas pueden ser inorganicas u organicas.
Las particulas inorganicas se pueden identificar como SiQy, Al, Mg, Fe, Ni y cenizas; las
particulas orgéanicas, son mas dificiles de identificar; debido a su complejidad, pero se ha
logrado determinar algunas estructuras, como grupos carbonile y éter, como uniones
carbén hidrégeno, tanto de compuestos alifaticos como de compuestos aromatices, con
base en los andlisis de espectroscopia infrarroja. Los siguientes datos dan una idea del

orden de las concentraciones gue se pueden esperar encentrar en el sistema.

Particulas Rango Valor comiin
Cc 15-55 % 33%

H 0.5-6 % 25%
cenizas 40-60 % 55 %

fe 1 -;.30 % 22 %
Si0, 2-20% 8%

La mayoria de las parliculas tienen un didmetro de 30 /M | pero se pueden
encontrar desde 0.2 411 (es el menor el tamafio posible de medir) hasta mayores de 30
AN La concentracion de estas particulas durante la operacidon normal anda entre los

0.05 a 0.8 p.p.m., teniendo como limite un valor aproximado de 1 p.p.m.
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No se ha encontrado una expresién que relacione el contenido de particulas con
ta proporcién de incrustacin, de manera cuantitativa, pero se sabe que un aumento en la
concentracién de éstas, da como consecuencia un aumento en la incrustacion. Por lo
lanto se debe mantener un controf de ellas, del mismo modo que las otras impurezas, sin

menospreciar su efecto scbre 1a incrustacion.

b} Parametros fisicos.- Las diferentes investigaciones realizadas con respecto a este pun-
to, han tenido cierta ambiguedad, debido a que el fenomeno de la
incrustacién depende de una serie de parametros tanto fisicos como quimicos, por lo gue
dificiimente se pueden analizar 6 determinar por separado (normalizar Jas condiciones de
operacion, es muy dificil), dando como resuitado una serie diversificada de datos, hasta
cierto punto vaga, ya que cada resuftado abtenido depende de las condiciones en que se
realizé la experimentacién. Aunque los resuftados no son concluyentes, permiten tener
una idea general sobre el comportamiento de la incrustacion con respecto a los

parametros fisicos.

Tomando como base la informacion consultada, fue posible determinar las
caracteristicas de los parametros fisicos, segan se cree pueden tener relevancia sobre el

fenémeno de la incrusiacion.

#4  Material de ia cubierta del elemento de combustible.- Se han investigado una
serie

de materiales, tales como, las aleationes de aluminio, las aleaciones de zirconio, el acero
inoxidable, entre otros materiales (p. ej. ozhennite), pero no se ha encontrado una

diferencia categérica y clara, entre ol tipo de material de la superficie y la acumulacion de
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depositos sobre ellos (en relacion a los tipos de incrustacion que se llevan a cabo en el

canal de refrigeracion).

Se cree que la posible diferencia esta en el fendmeno de |a corrosion, mecanismo
que en otros procesos industriales es causa de la incrustacion (p. ej. las aleaciones de
zirconio son bastante resisientes a este fendmeno, en cambio las aleaciones de aluminio,
son rapidamente corroidas, si el refrigerante, sobrepasa cierto contenido de agua); no se
ha mostrado una evidencia experimental concluyente, ya que el fendmeno de la corrosién
se puede mantener perfeciamente controlado para todos los tipos de materiales, fijando

adecuadamente la quimica del refrigerante organico.

t### Temperatura de la cubierta- En los dos procesos de incrgstacién, se ha establecido
que la adhesién de los depésitos a la superficie, tanto de fas particutas de hierro, como de
las orgdnicas, estd intimamente relacionada con la temperatura de contacto. Si a este
resuftado se le agrega la experiencia obtenida, de que a mayor temperatura inicial de la
superficie, se obtiene una mayor incrustacion, fa temperatura de la superficie se convierte

en un pardmetro de importancia infinita.

## Temperatura de! refrigerante.- Se han tratado de probar los efectos que tiene la tem-

peratura del refrigerante (como tal), sobre el fenémeno de la incrustacion, en un rango de
250 a 400° C; pero no se ha logrado observar 6 determinar efecto medible alguno (a nivel
macroscopico), con respecto a la incrustacion. Por to tanto, se puede establecer que el
fenémeno de la incrustacion es independiente de este pardmetro, aungue hay que tomar
esta conclusién con cierta reserva, ya que el valor de la temperatura de! refrigerante

depende del calor generado en el elemento de combustible.

#t Velocidad del refrigerante.- La velocidad de flujo, tiene un efecto importante sobre la
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incrustacién, Charlesworth determing gue la proporcién de incrustacion por particulas es
inversamente proporcional a la velocidad de flujo y la proporcién de incrustacion por
transferencia de masa es direciamente proporcional a la velocidad de flujo; es decir que a
una mayor velocidad de flyjo del refrigerante, se obtendrd una cantidad menor de
depésitos por el proceso de incrustacion por particulas, en cambie, esta cantidad de
depdsitos aumentara con ef procesc de incrustacién por transferencia de masa. Debido a
que estos resultados fueron obtenidos a un nive! laboratoric (pequeiia escala), a principio
se consideraron con cierta reserva; investigaciones posteriores y 1a experiencia con ef
reactor WR-1, determinaron Ja veracidad de los resultados obtenidos por Charlesworth,

principalmente en relacién a reactores con operacién continua.

#w  Radiacion.- Se ha demostrado claramente que fa proporcion de incrustacion, es
mayor cuando el reacior esid encendido, que cuando estd apagado, lo que lieva a

suponer que la incrustacion depende de la radiacidn ionizante.

No se sabe a ciencia cierta cudl es el mecanismo, pero prugbas realizadas en el
circuito U-3, mostraron que la incrustacion no solo depende de la cantidad de radiacion,
sino del tipo de radiacion, asi se tiene que las particuias y los neutrones rapidos tienen un

efecto significante sobre la incrustacion, no asi los rayos gamma.

Hasta el momento se ha determinado que la incrustacion depende de una serie
de parametros (tanto fisicos como quimicos) los cuales ademds estan interrelacionados, lo
que hace dificil cuantificar por separado las proporciones de incrustacion que se pueden
obtener por cada parametro, por lo tanto es necesario determinar 1a preporcion promedio
que se puede obtener, considerando a todos ellos en conjunto (independientemente de su

variacion particular).
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Tomando en consideracion los diferentes resultados reportados, principalmente
los resultados obtenidos con el reactor WR-1, se pueden establecer, las siguientes
especificaciones, para la operacion continua y a largo plaza de un reactor nuclear a gran
escala, las cuales seran de utiidad para entender la importancia del control de los

parametros anteriormente descritos, que condicionan la incrustacion:

### Una proporcion de incrustacién menor de 5 ngf(m2 -h), hace que no haya
problema de incrustacion. Siendo éste el objetivo para la operacion de un
reactor a largo plazo, el cual se fogra manteniendo los parametros dentro

de los limites propuestos, a través de esta seccion.

g1 Una proporcidn de incrustacion entre 5 y 20 mgl(m2 ‘h), hace que se debe
tener precaucidn, ya que habrd upa formacién lenta de ia pelicula de
depositos; su crecimienfo sera casi despreciable a corto plazo, pero con

una operacién & larga plazo, ésta puede ocasionar problemas.

##4 Una proporcion de incrustacion entre 20 y 200 mgl(m2 -h), hace que se
deba tener muchc cuidado, ya que habrd una formacién rapida de la
pelicula, y la cantidad de depositos seré considerable en pocos dias. Se

debe tomar una accion correctiva de inmediato.

##4  Una proporcion de incrustacion mayor que 200 mg!(m2 -h), indica que hay
un problema seric de incrustacién, habrd cantidades significativas de
depésitos. Por lo que la potencia dei reactor y la temperatura deberan ser
reducidas de inmediato, para bajar la proporcion de incrustacion y evitar asi
un grave accidente. Se deben realizar pruebas rigurosas tanto del
refrigerante como del sistema de refrigeracion, para determinar cual es la

causa def problema y aplicar las medidas correctivas necesarias.
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S.a.4.- PLANTEAMIENTC DE UM MODELO PARA EL FENOMENO DE LA

INCRUSTACION.

E! fenémeno de |z incrustacion se ha estudiado dentro de la materia de flujo de
fluidos desde tiempos muy remotos, principalmente en relacion a los procesos que
involucran el fendmeno de la transferencia de calor, ya que se ha establecido
perfectamente que !a incrustacion tiene un efecto impertante (forma una resistencia a la
transferencia) sobre las superficies de transferencia de calor de los equipos para este uso
(p. ej. infercambiadores de calor); efecto que es de sumo interés, tanto para el disefio,

como la operacion de los mismos.

Se han tratado de establecer modelos mateméticos que permitan describir al
feridmeno lo mas cercano a la realidad, tal es el caso de tos articulos de Taborek, et. al.
refs. {101) y {102), pero este tipo de informacién no tiene la popularidad deseada; en si,
siendo la incrustacién de suma imporiancia en los diferentes procesos industriales, es
sorprendente que al revisar la informacién sobre este fendmeno, no exista un texto
{dedicado especificamente a la incrustacién) que estudie de una manera formal y a fondo
este fendbmeno, generalmente la informacién se encuentra en articulos de revistas
periddicas, 1as cuales manejan el concepto desde un enfoque empirico y en relacién a
casos de estudio parliculares, restringiendo en cierta forma el conocimiento sobre la

incrustacion.

Esta situacién se debe, en primera instancia a que en ia mayoria de los procesos
comunmente conocidos que involucran transferencia de calor, los cambios que puede
ocasionar este fendmeno pueden, ser cubiertos mediante fa aplicacidn de un factor de

seguridad (generalmente alto) 6 ser controlados asegurando la fimpieza periddica del
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equipo; en segunda instancia, se debe a la displicencia del Ingeniero Quimico,
determinada en cierta forma por lo mismo del punto anterior, el Ingeniero se conforma con
manejar un valor de diseiio comegido por el facior de seguridad {factor de miada), aue
sabe le va a dar resultado (sobredisefiando el equipo), en vez de analizar méas a fondo el
problema. Esto implica un mayor esfuerzo, que el Ingeniero no siempre esta dispuesto a
realizar, pero que puede dar un mejor manejo del fendémeno de la incrustacion y en
consecuencia un mejor disefio, un menor costo y una adecuada operacion del equipo 6

sistema.

En sistemas de generacién de potencia eléctrica por ensrgia nuclear, las
consideraciones cominmente utilizadas en el manejo del fendmeno de fa incrustacion, no
aplican, Primero, debido a que el calor generado por el combustible es excesivamente
alto, se debe eliminar lo mas rapido posible, para evitar dafios estructurales, que serian de
graves consecuencias; por consiguiente, los elementos de combustible (haz de tubos),
estan disefiados especialmente para llevar a cabo esta funicién, por lo que cualquier
aumento en la resistencia a la transferencia de calor, por pequefia que sea, se rasiente en
fa estn:ctura de! elemento, condicion que puede ocasionar una falla local; es decir, &l
proceso es tan delicado gue los efectos que puede ocasionar fa incrustacién de particulas,
no pueden ser cubiertos por un factor de seguridad arbitrario, ademas, debido al disefio
especial de la unidad de combustible, y a los costos de materiales de construccion del
mismo, gl sobredisefio que se ocasiona por el usc del factor antes mencionado, resulta
poco praclico e incosteable. En segundo lugar, por el propio disefio de la unidad de
combustible (dimensiones y forma geométrica) ver fig. 6, la limpieza completa y eficiente
de las superiicies de transferencia es reaimente muy dificil, casi imposible. Por lo tanto,
para lograr la operacion adecuada del sistema, es necesario disponer de un conocimienta
claro y preciso de como se lleva a cabo el fenémeno de la incrustacion, para poder

controlaro lo mas acertadamente que se pueda.
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El fenémeno de |a incrustacion, como se establecié en las secciones anteriores,
et en relacidn con el tipa de refrigerante, las condiciones de operacién y en cierta forma
con la geometria del canal. Por lo tanto el objetivo que se plantea para el reactor OCR-
500, es el de determinar el fenomeno de incrustacién que ocasiona un refrigerante
organico (HB-40 ¢ SW-R), a las condiciones de operacidn para obtener una potencia
alactrica de 500 MW en un canal de refrigeracion, utilizando como unidad de combustible,

un haz de tubos.

Esta seccién, tratara de plantear las bases, a la vez de desarrollar los puntos mas

refevantes, para poder lograr el objetivo anterior.

a) Modelo fisico.- Para poder describir el fenémeno de la incrustacion se han propuesto

una serie de modelos, dependiendo de los intereses de cada
investigacion. Cada modelo como es logico suponer trata de justificar sus propios
planteamientos, a la vez de establecerlos como los mas acertados; en consecuencia la
eleccién de un modelo sobre ofro es realmente muy dificil. Por lo tanto, se debe tener un
conocimiento pleno del fenémeno de incrustacion, tanto de los planteamientos tedricos,
como de la evidencia experimental, para peder evaluar los diferentes modelos y asi poder
elegir el mejor 6 en su caso el de adecuar uno de ellos, con los puntos relevantes de los

demas.

Evaluando la informacién con que se cuenta sobre este fendmeno, para los
refrigerantes organicos, se determind que el modelo mas adecuado (el que mejor describe
el comportamiento real} es el propuesto por Sullivan y Keen (ref. 56), modelo que esta

basado en el comportamiento de los sistemas coloidales.

Por lo tanto, antes de pasar a la descripcién del modelo en particular, es

necesario estudiar y determinar las caracteristicas relevantes de los sistemas coloidales, a
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la vez de relacionarlas a las condiciones que se establecen en el canal de refrigeracion;
{ambién es necesario que junto con este analisis, se visualice fisicamente (aunque sea en
forma esquematica) e! comportamiento de los sistemas coloidales. Este estudio previo
permitira aclarar cualquier duda posible sobre ) modelo propuesio, ademas de exponer
en una forma mas tangible el mismo. La utiiidad de lo anterior, se vera reflejada durante el
planteamiento matematico del fendmeno, ya que permitirda una visualizacion e

interpretacion mas concreta de las ecuaciones.

Los sistemas coloidales, son soluciones que contienen particufas con un tamafio
entre 0.001 4 y { #M  son soluciones que estan comprendidas entre las soluciones
moleculares (con un tamaifio de particula menor a 0.001 #/ ) y las soluciones burdas 6
gruesas {con un tamafio de particula mayor a 1 #7 ). Las scluciones coloidales a simple
visla parecen homogéneas, pero en realidad son heterogéneas, a un nivel microscdpico
(microheterogéneas), por lo que sus propiedades son muy caracleristicas y totalmente
diferentes a {as de los ofros dos tipos de solucién. Estas soluciones se caracterizan por
tener una fase dispersa (material disuelto) y una fase dispersante (medio en el que se
encuentra el material disuelto); las soluciones coloidales se pueden clasificar, en funcion
del estado fisico gue guardan estas fases en el sistema; por ej., para el caso que se
estudia, se tiene que la solucién coloidal se clasifica comoe una suspension coloidal
(sistema liquido-sélido), ya que la fase dispersante es liquida y 1a fase dispersa es sdlida,
para e) caso en que la fase dispersante es liquida y {a fase dispersa también lo es, se le
denomina, emulsidn coloidal {sistema liquido-liquido), asi para cada una de las posibles
combinaciones. Generalmente las propiedades de los sistemas coloidales dependen de

fas caracteristicas propias de (as particulas coloidales que las conforman

Las particulas coloidales, pueden ser de tipo organico (p. e|. dextrinas,

almidones) 6 de tipo inorganico (p. ej. metales, 6xidos), su tamafio oscila entre ef orden
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superior al molecular y menor al de una particula burda en suspension, este rango de
dimensiones determina que el grado de dispersién de la materia, es decir la relacion
entre la superficie y el volimen de ta particula sea considerable. Esta caracteristica,
es de suma importancia pues permite que el fenomeno de la formacidn y destruccion
del estado coloidal, esté dado por el fenémeno de la adsorcién, fendmeno que

determina el comportamiento de los coloides.

Las particulas coloidales se pueden dividir en dos grupos 0 categorlas (en
relacidn a la fase liguida que sirve como dispersante). Uno es en el que la fase
dispersa presenta una afinidad con fa fase dispersante, es decir que Ja estructura 6 la
composicién de las dos fases es muy semejante, 10 que provoca gque la particula
adsorba fuertemente en su superficie molecular de ta fase Hguida, a este tipo de
coloides se les denomina, lidfilos. En el segundo grupo, 'a fase dispersa no presente
ninguna afinidad con la fase dispersante, es decir que la estructura de las dos fases es
tatalmente diferente, Jo que da como resultado que la particula no adsorba moléculas
de 1a fase liquida y si lo hace la fuerza de adsorcién es minima, a este tipo de coloides,
se les dencmina, lofobos. Con relacion a lo anterior es necesario aclarar que las
particulas coloidales pueden adsorber no sdlo moléculas afines al medio dispersante,
sino también otro tipo de moléculas que por alguna causa se encuentran en [a fase

liquida (p. €j. iones).

Estos grupos presentan propiedades diferentes, debido a la estructura que
alcanzan, los coloides ligfilos son muy estables, modifican las caracteristicas fisicas
del disolvente, una vez precipitados en ciertas condiciones, pueden volver al estado de
suspensién {coloides reversibles), a este grupo pertenecen los coloides orgénicos; en

cambio los coloides lidfobos, son menos estables, cuando se precipitan no vuelven al

107



estado de suspensién (coloides irreversibles}, ademds no modifican fas propiedades del

disolvente, a este grupo pertenecen los coloides inorgénicos.

Una caracteristica de las soluciones coloidades, es de que son soluciones
inestables, con una tendencia a variar espontaneamente (este proceso no es factible
identificarlo a simple vista}, lo que provoca que las particulas coloidales busquen el
equilibrio, dando como consecuencia que fas particulas se unan entre sl para lograrlo,
formando aglomerados complejos cada vez mayores [coagulacién) hasta alcanzar
dimensiones de una solucién burda, hasta el punto donde ya no pueden sostenerse en
estado de suspension, precipitando entonces det medio dispersante (floculacién). De lo
anterior se puede establecer que la coagulacion es el proceso de crecimiento de las
particulas y Ja floculacion el resultado de este proceso. La estabilidad de! estade
coloidal, puede ser incrementada mediante ia adicion de particulas coloidales,

denominadas particulas protectoras que generalmente son de tipo orgénico.

Por dltimo, para complementar la informacién con respecto a los sistemas
coloidales, se deben mencionar ciertas caracteristicas, que seran de interés
fundamental en los subsecuentes planteamientos:

- Las particulas coloidales se difunden lentamente.

- Las particulas coloidales presentan un movimiento Browniano continuo.

- Las particulas coloidales por lo general poseen una carga eléctrica 6 pueden

ser cargadas eléctricamente.

Con base en la teotia de sistemas coloidales y tomando en consideracién la
evidencia experimental obtenida en relacidn al fendmeno de incrustacién para los

refrigerantes organicos, a continuacién se procederd a plantear un modelo fisico, (il
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para describir el comportamiento de las particulas de depésito en este tipo de

refrigerantes.

El sistema coloidal que se genera en la mezcla orgénica, estd formado por
particulas pequefias, orgénicas e inorgénicas, rodeadas de compuestos orgénicos con
partes polares y no polares, las cuales forman una superficie activa. La superficie
activa de estas superficies coloidales esté rodeada a su vez por otros compuestos,
denominados estabilizadores, los cuales son adsorbidos fisicamente sobre los
compuestos de la superficie activa, estableciendo el equilibrio de la particula, evitando
asi el crecimiento de la particula {ver fig. 11a). Se cree que tanto la cubierta de
proteccién {estabilizadores) como la capa activa, tienen lugares nuctedfilicos y
electrofilicos, debido a la presencia de grupos funcionales conteniendo Gxido 6
estructuras de anillos condensados {lo que establece por qué la temperatura vy la

adicion de éxigeno en conjunto afectan el fenémeno de la incrustacién).

Las particulas orgénicas, estdn caracterizadas por [os compuestos orgdnicos
propios del refrigerante (p. ej. terfeniles, cuaterfeniles, HB, etc.}, los cuales se
consideran como particulas coloidales li6filas; fas particulas inorgénicas, estdn
caracterizadas por las impurezas inorganicas (p. ej. particulas de hierro 6 de otros

metales, 6xidos, etc.) éstas se consideran comao particulas coloidales liéfobas.

Como se menciond anteriormente los compuestos estabilizadores son los que
establecen el equilibric de las partfculas coloidales y por consiguiente el equilibrio del
sistema coloidal; entonces el equilibrio del sistema depende en gran parte de la
cantidad de estabilizadores que se encuentre en la parte dispersante, lo que establece
que los compuestos establizadores tienen una solubilidad finita en la solucidn, por lo

tanto si en el sisterma se origina cualquier proceso que pueda reducir ¢ eliminar los
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estabilizadores del mismo, se tendra un estado de desequilibrio que ocasionara la
aglomeracién {coagulacién) de las particuias. Uno de estos procesos es el
calentamiento del fluida, el cual provoca la desadsorcisn de los estabilizadores dando
arigen a la coagulacion: este ejemplo permite aclarar 1a incertidumbre que existia sobre
la influencia de la temperatura del refrigerante con respecto a la incrustacién, ¥a que si
No se controla la temperatura, puede provocar la formacion de grandes aglomeradaos,
los cuales pueden ser depositados sobre la superficie, adem#s de cierta forma

permiten la explicacién del fendmeno de coquificacion.

De 1o anterior se puede conclyir que la coagulacion de particulas, est4
controlada por la capa de proteccion de estabilizadores que rodea Ia superficie activa
de la particula coloidal; entonces si hay una escasez de estos compuestos, se tendra
que fa cubierta primaria presentara areas sin proteccién {zonas activas), las cuales
serdn cubiertas por otras particulas con suficientes estabilizadores, formando por
consiguiente una particula de mayor tamafio {ver fig. 11b), si este proceso continda, el
aglomerado aumenta de tamafio cada vez rnas, hasta que el movimiento Browniano no
puede sostener a la particulz en el fluido v precipita sobre fa primera superficie que

encuentra.

Las particulas coloidales de este sistema {mezcla refrigerante) cuando
precipitan tienen ef mismo comportamiento que se describig para los sistemas
coloidales {tanto para los coloides lisfilos, como para los coloides lisfobos), por
supuesto en la realidad, la separacién no es tan cortante, debido a que las particulas
colvidales estdn interrefacionadas {organicas e inorgdnicasj. Pero este comportamiento

da una interpretacién global aceptable de! fenémeno (ver fig. T1c).
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Las particulas depositadas sobre una superficie limpia, fogran una afinidad
considerable {mecanismo ain no conocido}, que produce por lo menos una capa
rmolecular sobre la superficie {ver fig. 11d}, proposicién que permite explicar por qué el
tipo de material de! canal de refrigeracion y de la cubierta del elemento de

combustible, no tiene efecto alguno sobre el fendmeno de la incrustacion.

En forma global, éstas han sido las principales caracteristicas que determinan
el comportamiento y la estructura det modelo fisico propuesto, cuya validez se vera en

el transcurso de la seccidn.

b) Tipos de mecanismo.- Se establecié en secciones anteriores que el fendmeno de la

incrustacién estd determinado por dos tipos de incrustacion,
{1) incrustacién por transferencia de masa, {2) incrustacién por partfculas, los cuales
se llevan a cabo por diferentes procesos. Entonces para poder delinear y establecer
perfectamente cada proceso, es necesario plantear el mecanismo que se lleva a cabo
para cada tipo de incrustacion, planteamiento que nc solo permitird establecer las
diferencias entre los dos tipos de incrustacion, sino que permitird entender el

fenomeno de la incrustacién como un proceso global.

El mecanismo de la incrustacién por transferencia de masa, consiste en la
formacion de un complejo soluble de hierro {complejo orgéanico-hierro-cloro) que es
resultado de la reaccién de las impurezas con el refrigerante organico, a las

condiciones establecidas de operaci6n; este complejo se transporta det fluido hacia la
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pared por difusion molecular, una vez depositado sobre la s:jperfici'e. debido a la
temperatura tan alta de la misma, e complejo sufre una desestabifizacién, que
ocasiona el depdsito del hierro que contiene {(generalmente como & ~Fed Fe,0py 4
la vez que se libera el resto de! complejo, el cual puede reaccionar de nuevo con el

hierro en solucidn, una vez que esté en el flufdo.

El complejo que se forma con este tipe de incrustacién, no ha podido ser
aistado, en consecuencia no se ha podido determinar la estructura exacta del mismo,
esta situacién dificulta e estudio de ese mecanismo. Pero este inconveniente se puede
reducir, ya que con ayuda de la evidencia experimmental obtenida en los diferentes
estudios con respecto al fendmeno de la incrustacion, se puede deducir 6 plantear
aproximadamente, la estructura de este complejo. Analizando la informaci6n, se tiene
que el complejo debe estar formado, primero por 4&tomos de hierro, de lo contrario no
se encontrarian rastros de este metal en los depdsitos; segundo, por 4tomos de cloro,
de otra manera no se reduciria ef fenémeno de la incrustacién al eliminar el cloro del
refrigerante; por Gltimo, también debe estar asociado a una estructura orgénica, ya |
que los compuestos inorgdnicos clorados de hierro {cloruro férrico y cloruro ferroso)
tactibles de encontrar en el refrigerante, son bastante estables a la temperatura en que
se presume se desestabiliza el complejo {entre 470 a 480° C). Por lo tanto el complejo

serd un compuesto organico-cloro-hierro.

Investigadores de la Universidad de Utah, pensando lo mismo, prepararon una
serie de complejos, utilizando a los polifeniles (compuestos caracteristicos de las
mezclas refrigerantes) como Ja estructura bésica del complejo {proposicién muy légica,
ya que el refrigerante es la tinica fuente de compuestos orgénicos dentro del sistemal),
completando el complejo con hierro y cloro; estos compuestos tuvieron un

comportamiento muy parecido al observade por el compuesto formado dentro del
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proceso de incrustacién por transferencia de masa; siendo el mas caracterfstico el

complejo formado por cuatro anillos bencénicos.

Por lo tanto, tomando en consideracién, fa evaluacién de la evidencia
experimental y el resultado anterior, en este trabajo se propone que el complejo de

hierro soluble es, un cuaterfenil con dos dtomos de cloro y uno de hierro?
‘C6H5F€CI—C6H4 —C!sf‘f4 —CsHacI}.

En relacién con el mecanismo de la transferencia del complejo de hierro, del
fHlufdo hacia la superficie de depdsito, est4 determinada por la difusién molecular; ésto
se debe a que ia principal resistencia en contra de la transferencia de masa estd
situada cerca de la pared, donde independientemente de la teorfa que se utilice, se
establece la existencia de una subcapa viscosa, en la cual el efecto de la difusién
molecular sobre la transferencia de masa es dominante. Lo anterior determina por qué

el aumento de la velocidad del refrigerante incrementa fa proporcién de la incrustacién.

Con respecto al proceso de incrustacion propiamente dicho {fusién 6 adhesién
de las particulas a la capa de depdsito), no estd bien determinado, ya que se
desconoce el mecanismo de dicho proceso. Andlisis de los depdsitos de la
incrustacién, han dado como resultado, un rango amplio de energias de activacién, de
60 a 300 kJ/mol, lo que indica que la adhesién de las particulas esta detérminada, no
sdlo por una reaccién, sino por una serie de reacciones quimicas {tal vez cada
impureza tiene su propia reacci6n) las cuales se desconocen. Esta situaci6n complica

ain mas el esclarecimiento del mecanismo de la incrustacion.

Por lo tanto la relacién exacta de la temperatura de la superficie con respecto

a ia proporcién de {a incrustacion no se puede establecer de forma categérica, lo que

40proporcicn encontrada por los resultados obtenidos en las investigaciones de la Universidad de Utah,
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sl se puede afirmar, con base en las investigaciones de ta Univ. de Utah, es que la
temperatura de la superficie en un rango de 470 a 480° C, tiene una relacion estrecha
y directa, con la incrustacién de las particulas sobre 1a capa de depdsito, resaltando

con esto la importancia de este pardmetro.

El mecanismo de la incrustacion por particutas, consiste, en la formacitn de
particulas metal-orgénicas de tamafio considerable {aglomerados), que son el resultado
de la insolubilidad de ciertos compuestos, originados por tos efectos causados por la
elevacién de fa temperatura y la radiacién nuclear; estas particulas son depositadas en
la superficie por el fenémeno de la precipitacién, una vez en la superficie, debido a la
temperatura de la misma, gran parte de la particula se une a la capa de depdsito (por
Ja parte orgnica) v el resto de la particula regresa al fluido, donde se puede volver a

formar parte de otro aglomerado.

Las particulas que se forman en este tipo de incrustacién, se cree que son
compuestos de alte peso molecular, originados por la descomposicién del! refrigerante,
ocasionadas por razones ya antes mencionadas {secc. 3.3). Los cuales ademds
pueden estar asociados con impurezas metslicas (Fe, Al, Mg, etc.), caracteristica que

le da a las particulas el caricter de compuestos metal-orgdnicos.

Con respecto al mecanismo de dep6sito, se puede establecer que debido al
efecto continuo de la temperatura y la radiacién nuclear, las particulas aumentan de
tamafo de manera constante, hasta que tienen un tamaiio en el que el mO\;imiento
Browniano, no puede mantener tales partfculas en suspensién y éstas precipitan. En
realidad este proceso no es tan sencillo, ya que este fenémeno sucede en un fluido

con movimiento {flujo turbulentol, por lo que hay que considerar, la fuerza de arrastre

que ejerce el fluldo sobre la particula; por consiguiente el fenémeno de la precipitacion
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estard determinado por el balance entre dos fuerzas, la fuerza de arrastre debida al
movimiento del fluido y la fuerza de gravedad, debida a la atraccién que ejerce la
pared. Lo anterior permite aclarar el por qué al aumentar la velocidad del refrigerante,

la proporcién de incrustacion disminuye.

Sobre el mecanismo de incrustacion en si se cree que estd determinado por la
estabilidad térmica de la particuia. Una vez que se deposita sobre la pelicula, la alta
temperatura, desestabiliza al compuesto metal-orgénico, originando que gran parte de
éste {principalmente la orgénica} reaccione con la capa de depésito y se una a ella, e}
resto del compuesto es menos estable, se redisuelve en el fluido. De igual manera que
para el tipo de incrustacion anterior, la reaccidn 6 las reacciones que ocurren, se

desconocen.

Los dos mecanismos que se acaban de describir, pueden ser explicados por el

modelo fisico, sin mucha dificuitad.

Con respecto & la incrustacién por transferencia de masa, se tiene lo

siguiente:

#i% Et complejo de hierro, puede ser entendido como una partfcula coloidal,
formada por una particula metdlica (hierro} y varias particulas orgénicas

(cloradas}, manteniende un tamafio cercano al nivel molecular.

#4#  Aunque el fendmeno de )z difusién, no es caracteristico de los sistemas
coloidales, se ha podido establecer que las particulas coloidales si se

puaden difundir (pero de manera muy lenta).
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Ef fenémeno de la difusién se Heva a cabo a un nivel molecular, A simple
vista se puede suponer gue para las particulas coloidales esto no
aplicaria, pero si se analiza con mas cuidado, se puede observar que &l
ffimite inferior de las particulas coloidales, de 0.001 H#™, es un valor
promedio entre la dimensién de una molécula de hidrégeno {0.000152
Ky v (a dimensién de una macromoléculs {0.01 H™.), por lo tanto la
particula coloidal tiene la dimensién de una molécula de tamafio reguiar.
Este resultado permite determinar que sf se puede establecer el
fenémeno de la difusion molecular en los sistemas coloidales (en este

Iimite).

El proceso de incrustacion sobre la capa de depdsito, estd bien
determinado por el modelo fisico; si se establece que las particulas
coloidates orgénicas del complejo de hierro, se comportan como coloides
licfilos (depdsitos reversibles) y que {a particula inorgénica {hierro), se
comporta como un coloide lidfobo (depdsito irreversible) v si a esto se le
agrega la caracteristica de (a inestabilidad de las particulas coloidales,
debido a )2 alta temnperatura, el mecanismo de la incrustacién esté bien

delineado, aunque sea en forma cualitativa.

Con raspecto a la incrustacién por particulas se tiene lo siguiente:

##  E) compuesto metal-organico, puede ser establecido como (a unién de

particulas coloidales, tanto orgénicas comeo inorgénicas, cuyo tamahno

dependera de la estabilidad del sistema coloidal.

La formacién de particulas de mayor tamario {(aglomeradas}, debido a los

efectos de la radiacion y la temperatura, puede ser explicada de manera

117



muy aceptable por el fenémeno de la coagulacidn, de las particulas

coloidales.

##4  El proceso de incrustacion sobre la capa de depésito, serd determinado
del mismo modo que en el tipe de incrustacion por transferencia de
masa, tomando como base el comportamiento de los depdsitos de
particulas coloidales. Sélo cabe aclarar, que aqui la estabilidad 6 ia
cantidad de estabilizadores, de la particula coloidal, tiene una mayor

contribucién sobre el mecanismo de la incrustacion,

Como se puede observar los dos tipos de incrustacién concuerdan
perfectamente con el modelo fisico propuesto. En ambos casos se tienen un elemento
que se transporta hacia la pared, el cual puede considerarse como uno solo (de Ia
misma naturaleza, pero de diferente tamaiio). Aunque ambos procesos parecen
totalmente diferentes, debido primordialmente a la forma en que se lfeva a cabo Ja
transferencia de particulas, éstos concuerdan con el comportamiento global de los
sistemas colcidales, considerando sus propiedades particulares como los extremos que
caracterizan el fendémeno (dependiendo del tamafio de partfcuta). Por lo cual estos
mecanismos se pueden considerar como elementos de un solo proceso. Esta
conclusion se puede entender y visualizar mejor con la fig. 12, donde se esquematiza

el fendmeno de la incrustacién.

c) Pardmetros termohidrodindmicos.- En los apartados anteriores, se establecis la im-

portancia que tienen tante la vefocidad, como la
temperatura, en el fendmeno de la incrustacion, debido a que estos factores
determinan, el transporte de las particulas hacia la pared y la incrustacién de las

mismas en ella. Por lo tanto un conocimiento preciso y explicito de estos factores 6
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le vez una particulo con uno zono de superﬂcie active,

o cual se incorporo ol proceso en el punio A. cerrop

do ¢! ciclo. ‘
o

d} Parte del compuesto quedu incrustado,y ef rasto se li-

bera fermando una parficule estable la que se reincor-
pora ol fluido y por lotanto ol proceso en el punfo A,
Debido o lo onterior,s& genero ung zono de Superficie
activa(en (g parte depositnda) la cuat puede adsor -
ber porticulas estables.
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pardmetros, es necesario Para poder entender y predecir de una manera m4s completa

el fendémeno de i3 incrustacidn.

Antes de seguir adelante, es importante aclarar que las expresiones que se
daran en los siguientes parrafos fueron obtenidas en condiciones de flujo turbulento en
geometrias regulares (p. 8j. tuberfa) con paredes lisas (sin asperezas). Aunque esta
caracterizacién limita en primera instancia |a aplicacion de estas expresiones a
geometrias complejas (p. &. haz de tubosj, Como se verd mas adelante, lag
discrepancias que pudieran existir, a un nivel macroscépice, son reducidas, si se
utitiza el concepto de didgmetro equivalente y las diferencias, a un nivel microscédpico,
no son importantes, por lo tanto, estas expresiones pueden ser vélidas para dar una

descripcidn global del fendémeno, en este tipo de geometrias.

¢1.- Pardmetros hidrodinamicos.- Tanto el proceso de difusién, como la descomposi-

cién quimica de Jas particulas sobre la region de la
pared, son fuertemente influenciados por Jag condicionas hidrodinamicas que se
establecen en el canal de refrigeracion, principalmente sobre Ia capa adyacente a la

pared, donde se forma Ia principal resistencia a la transferencia.

Los pardmetros Que son de mayor relevancia para el fenémeno de la

incrustacién son los siguientes:

## Velocidad global del refrigerante, este parémetro puede ser calculado, por las
condiciones de operacién y las caracteristicas geométricas propias del canal, por

donde circula ef refrigerante, mediante Iy siguiente expresidn:

G,
i, = e T {3-27)
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donde: u,, eslavelocidad global def refrigerante. {m/sj.

G-, es el gasto volumétrico. im’ /sh.

A, es el drea de flujo del canal. (m’1.

éste es el valor de velocidad que generalmente se maneja para caracterizar en
forma global el flujo del refrigerante a través de un sistema. Para el reactor OCR-
500 se maneja un valor promedio, a través de} corazdn, de 10 mfs por canal.
Debido a que el corazén estd conformado por 280 canales, hay que tener en
mente que la velocidad global por canal, puede variar de un canal de refrigerante a

‘otro,

Este pardmetro, junto con la viscosidad cinematica y el didgmetro
equivalente del canal, determinard [as condiciones hidrodindmicas en la regi6n

adyacente a la pared.

### Distribucion de la velocidad, los valores de 'a velocidad que realmente interesan

son los cercanos a la pared, debido a que los efectos predominantes sobre el
fendmeno de la incrustacién estan dados en la capa viscosa préxima a la frontera
sdlida del canal, por lo tanto el perfil de velocidad que se necesita es el de la regién

cercana a la pared.

Con base en el teoria de renovacién superficial, se aligi¢ la expresién dada por

el modelo propuesto por Nijsing en el reporte EUR-293e (ref. 62):

+ 2 + 3
(-J':‘*l +0.03702294 (l—)—
o

' =0999362(y* ) - 033307843 XY
() ... s

+
la cual gs valida para valores de Y < 48; las variables estdn determinadas por:

121



+ 1 + "I] " . }-‘N,
W= sgyg=— , W= =
i W Iy Yo .- {3-29)
donde: u°, es la velocidad adimensional.
Uy

. esla velocidad adimensional al término de la capa viscosa?,

i, es la velocidad promedio, sobre Ia distancia normal a la pared.
{m/s}.
Mo,  es la velocidad al términe de la capa viscosa. {m/s}.
“, es la velocidad de friccidn. {my/s).
+ - ] " - . -
Y, es la distancia adimensional, en la direccién normal a la pared.
Y es la distancia en 1a direccién normal a la pared. {m).
T

w, es el esfuerzo cortante sobre {a pared. { kgf'(m-s2 Y
P, esla densidad del refrigerante. {kg/m’ ).

v, es la viscosidad cinemética del refrigerante. {m? js).

El estuerzo cortante sobre la pared, se puede caicular por medio de la

siguiente expresidn:

1 2
t.=_Jpuy
7 (3-30)
donde: Tw, es el esfuerzo cortante en fa pared. { kg/{m-s® ) ).
f. el factor de friccién

4V E] valor esperimental, que se ha encontrado es de 14.7 (ref. 62).
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El factor de friccién, puede ser calculado por una serie de expresiones {ver
dpartado b de la sec. 4.3.2), las cuales se estudiardn mé#s adefante; por ef
momento se propone utilizar la ecuacién obtenida por Selander en e reporte
AECL-6354 [ref. 91), la cual estd en forma explicita, tiene un rango de
aplicabilidad aceptable (10 < Re < 7.5x10%), ademés tiene un porcentaje de
errar muy pequehio [0.1%), cualidades que apoyan su utilizacion, la expresion es
la siguiente:

71?— = 1.7371810| Ref(1.964 InRe~ 38215)}

donde: Re, es el ndmero de Reynolds.

Para poder evaluar correctamente el comportamiente de la distribucion de
velocidades, es necesario tener un marco de referencia, que permita resaltar ef
perfil; para este se propone, el modelo propuesto por L.C. Thomas, el cual esté
basado en el mismo concepto de renovacién supetficial, pero con enfoque

diferente; la expresion es la siguiente:

u' = u;[l—exr{—%;—]:l
0

.
fa cual es vélida para ¥ @s ; las variables estdn dadas de igual manera que las

expresiones {3-29), el valor %0 es de 15.97.

Para tener una idea del perfil de velocidades, que se puede obtener a las
condiciones del canal de refrigeracién, se calcularon ambas expresiones en ef

punto medio axial del canal; los resuitados son presentados en la tabla 8 y se

82770mas L.C. "Turbulent Burst Phenomenon: Inner Laws for u” and T ¥ ref 42,pp 491-499,
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pueden visualizar en las graficas 1 Y 2, tanto para el HB-4Q como para el

Santowax-R.

Espesor de la capa viscosa, fa existencia de una subcapa laminar ha sido una de
las proposiciones que se han establecido desde los inicios en el estudio de flujo

turbulento, pero en los Gltimos afios este concepto ha sufrido modificaciones.

En los afios 30's, Fage y Townsend, mediante un analisis al ultramicroscopio,
encontraron la existencia de fluctuaciones en el movimiento de particulas, a
+ P
distancias muy cercanas a (a pared (y _]0) . observacién que puso en duda la

existencia de la subcapa viscosa, dando origen a nuevas investigaciones.

Estudios posteriores en los afios 50'¢ con mejores técnicas, Klebanoff v
Laufer lograron medir 1a velocidad, en la regién de la pared, encontrando que ésta
sufre fluctuaciones considerables a distancias de la pared de y "—"15, las cuales
disminuyen a cero cuando se acercan a fa pared; ademés estas investigaciones
lograron determinar que adn a distancias menores de y =IO, existen estas
fluctuaciones. Lo anterior puede ser confirmado de manera fisica con el estudio
fotogréfico realizado par Nederman, en los inicios de los 60's, lo que permitié
establecer que la subcapa viscesa no existia 6 era de un espesor demasiado

reducido.

Estudios® mas recientes sobre esta region, han permitido confirmar la
formacién de una capa viscosa {6 laminar), en zonas de la frontera solida {por
donde circula el fluldo), la cual se forma en condiciones especiales y con

caracteristicas muy especificas.

Bzoric Z "Physical Evidence on Coherent Structures in the wall Layers of Turbulent Flow" ref. 42, pp 403-

440.
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Varios investigadores, entre elios Nijsing (ref. 62), Van Dongen (ref. 107) v
Thomas®, con base en la evidencia experimental, han propuesto la existencia de
una subcapa viscosa de cardcter local, con dimensiones bien delimitadas
{circunscrita a un &rea especifica y con un espesor muy reducido), la cual tiene un
comportamiento periddico. Lo anterior permite suponer que en las paredes del
canal de refrigeracién, ser4 posible la formacién de este tipo de subcapa. Aunque
su espesor serd de una dimensién muy reducida, éste conformard de todos modos
una resistencia para la transferencia, por lo tanto hay que cuantificar este

espesor, lo mas cercano a la realidad.

Nijsing, basado en el modelo ffsico propuesto por Einstein y Li, planted la
formacién de una subcapa viscosa en la regién adyacente a la pared, con un 4rea
especlfica caracterizada por una longitud axial (Azo), Cuyo espesor 5) tiene un
crecimiento continuo, hasta que alcanza un valor critico, donde la subcapa se
desintegra. Con base en el andlisis de este modelo, es posible calcular el valor
méximo que alcanzard la subcapa viscosa, en relacion con las condiciones

hidrodindmicas del canal, mediante la siguiente expresion:

5 - 2.0584u
max T 2

M (3-33)
donde: 5m, es el espesor maximo de la capa viscosa. (m}

La cual da los siguientes resuitados (a las condiciones establecidas en el
punto medio axial del reactor); para el HB-40, L 19.3478x107° m, para el
Santowax-R, O = 16.3799x107° m, el valor dimensional para ambos casos

corresponde a ¥ = 15.12.

M Thomas L.C. doc. cit.
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Considerando la evidencia experimental, se tiene que los resultados obtenidos
por Laufer (}"=15] concuerdan con los célculos de la ecuacidn (3-33), lo que
permite suponer que el modelo propuesto por Nijsing no estd alejado de la
realidad. Pero en los mismos estudios de Laufer, se encontré que ain a distancias
de ¥ = 10, se observan fluctuaciones importantes de la velocidad (resultado que
concuerda con lo observade por Fage y Townsend); por lo tanto, fijando que este
ultimo valor representa el espesor méas real de esta capa laminar, se puede

establecer lo siguiente:

El valor de O, para el HB-40 es de 12.7883x10° m y para ef Santowax-R,
es de 10.8266x10° m.

Una visualizacién muy personal del proceso que toma fugar sobre (a pared, se
puede cobservar en la fig. 13; estas im&genes son una sobresimplificacién del

fenémeno, pero permiten imaginar el proceso de una manera f4cil y concreta.

### Tiempo de residencia promedio de un elemento de fluido, estudiando las diferentes
investigaciones, tanto tedricas como experimentales, sobre la renovacién
superficial, principalmente la de Nijsing, se puede establecer un proceso (fig. 13),
donde elementos del flujo principal se introducen a la regién adyacente a la pared,
depositdndose en ella, los cuales después de cierto tiempo, son expulsados de la
regitn, volviendo al flujo principal, esta secuencia se repite de manera periddica.
Esto indica que se dede tener un conocimiento del tiempo en el que se lleva a cabo
dicho proceso, no sélo para entender el fendmenco de la renovacion superficial en
si, sino para poder entender el mecanismeo de la descomposicion quimica, gue sufre
el refrigerante orgénico, al ponerse en contacto con la pared y el cual es de suma

importancia para el entendimiente dei fendmeno de la incrustacion,
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FIG. 13.. FORMACION DE UNA CAPA VISCOSA { LAMINAR)
SOBRE LA PARED DE UN CANAL.

Analizando la informacibn que se cuenta sobre el fendmeno que se
esquematiza en 1a fig. 13, el tiempo de proceso 6 de residencia de un elemento de
fluido (té—t,), se puede determinar que serd aproximadamente equivalente al

tiempo que le llevaria recorrer {a distancia Azy,

Por 1o tanto, el tiempo de residencia de un elemento de fluido estard dado por

la siguiente expresidn:
Az,
[T R {3-34i

A=
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donde: At,  es el tiempo de residencia. {s)

Az, es la distancia axial. (m)

, es la velocidad promedia. {m/s}

Con base en los estudios realizados por Nijsing (ref. 82} se puede determinar
la distancia axial, en gue ocurre el fenémeno de la renovacién superficial,

mediante la siguiente expresién:

Az,

=1400 (0.5} Re™
e

donde: De, es el didmetro equivalente

como se puede observar de ambas exprasiones, el tiempo de residencia dependerd
de las condiciones gue se establezcan en sl canal y de qué tanto se introduzca el

elemento de flufdo en la regidn de fa pared.

Para poder comprender y analizar mejor este proceso, se realizaron los
célculos del tiempo de residencia con el modelo de Nijsing ( ecs. (3-28), {3-34} y
{3-39) ), para el HB-40 y el Santowax-R, a las condiciones ds operacién en el

punto medio axial del reactor. Los resultados se dan en la tabla 8.

Nota: para el medelo propuesto por Thomas, el tiempo de residencia se considera
que es constante; para el HB-40 A¢ = 0.7049 ms., para el Santowax-R,

At = 0.6077ms.
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¢2.- Parémetros térmicos.- En el planteamiento de! modelo fisico para la incrustacién

se establecid la importancia, tanto de fa temperatura del
refrigerante {sobre el fendmeno de la coagulacion), como de fa temperatura de la pared
{sobre el fenédmeno de la adhesi6n}; por lo tanto un conocimiento de las condiciones
térmicas, que probablemente se obtendrdn en el canal de refrigeracién, debe ser
determinado, principalmente en la cepa adyacente a la pared, regién donde tiene

mayor relevancia el fenémeno de la incrustacion.

Los principales parametros que caracterizan el estado térmico del sistema son

los siguientes:

4 Temperatura media global de! refrigerante, generalmente al céleulo de este
parametro, para un canal uniformemente calentado, se puede lograr con la

siguiente expresion:

’jﬁerr
T,="*
j'ﬁrdr
0 ool {3-36)
donde: 7;, es la temperatura media giobal del

refrigerante (K}

T, es la temperatura con respecto a la posicién radial. (K)

u, es la velocidad promedio con respecto a ia posicion radial.
{m/s)
r, es la posicién radial. {m}
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E! valor de este pardmetro varia con la posicién axial debido a que el calor
generado, varia con la posicién axial a través del canal de rerigeracién, fo que
determina que el valor obtenido por esta ecuacién, corresponda a un punto {(axiall

determinado del canal.

Para llevar a cabo el célculo con esta expresidn se debe tener una expresion
que determine la funcionalidad de la temperatura con la posicidén radial, y otra para
la velocidad; sitvacién gue complica el célculo por este método, por lo tanto es
coveniente usar otra expresién mas adecuada y de facil manejo. (ver apartado (b)

- de la secc. 4.2.2)

#i# Temperatura de la superficie de calentamiento, la valoracién de este pardmetro se

puede realizar utilizando la siguiente expresién:

2 -22 1
Wa) 7 (3-37)
donde: T, ,(z’)' es la temperatura de la pared, en e! punto axial z del canal.

1K)
4(2}), o5 el flux de calor en la posicion axial z del canal. (W/m® }

h(z), es el coeficiente de transferencia de calor en la posicion
axial z en e! canal. { Wim® 'K} )

7:5(2), es la temperatura global del refrigerante en el punto z axial
del canal. (K)

Como se puede observar, se necesita una expresion para calcular el

coeficiente de transferencia de calor; para los refrigerantes en estudio se pueden

131



utilizar las correlaciones reportadas en el AECL-4922 (ref. 95); para el HB-40 la
obtenida por Jeffries y para el Santowax-R, la obtenida por Debagge (ver apartado

(a) de la secc. 4.2.2)).

Calculando la temperatura de la pared en la posicién media axial del canal de
refrigeracién, a las condiciones de operacién (7; = 356° C y % = 10 mjs),
considerando el flux méximo en el canal {1.56 MW/m’ ), se obtiene que para el
HB-40, T, - 462.25952 °C y para el Santowax-R I, - 466.97745 °C, valores

que estan dentro del valor maximo permitido para la cubierta de 480° C,

De igual manera que en el pardmetro anterior, se necesita tener una expresién
més facil de manejar, a la vez gue permita describir el comportamiento de fa

temperatura a lo largo del canal de refrigeracion.

### Distribucién de la temperatura, como ya se mencioné es necesario determinar el
comportamiento de la temperatura a través de la capa viscosa, ya que permitird
conocer hasta qué punto favorece a la incrustacion el cambio de la temperatura.
Mediante el modelo que se ha venido utilizando {modelo de Nijsing), se puede
obtener una expresién para este fin, del reporte EUR-543 e. {ref. 63} se tigne lo

siguiente:

2 2
S —==0067983810 " Pr% -1.5413875):10*3( y+) PrA—i.EGSSI'IleO—S( y+3)Pr
0w

donde: T, es fa temperatura en la direccion normal a la pared. (K}
. es la temperatura en la pared. (K)

7:), es ia temperatura al término de la capa viscosa. (K}
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Pr, es e nimero de Prandtl.

la cual es vélida para fluidos con un Pr > 1 y para valores de Y < 55. El término
T"J. generaimente se desconoce, pero puede ser calculado con fa siguiente

expresion:

T.-T 1 Af)w

T,-T, "K(Vz f)""s +F~ u;(%z f)oj)l’r_%

la cual se derivé con base al modelo de crecimiento de la capa viscosa propuesto

por Nijsing.
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Del mismo modo que se propuso en la distribucién de la velocidad, aqul
también se propone la utilizacion de una ecuacién paralela ¢ de referencia. Se

eligi¢ a expresién dada por Thomas*s:

T-T, u[ y**fP_r}
=l-exp -

+
7 - Uy

e

la cual es véiida para valores del nGmero de Prandtl moderados {1 < Pr < 15} vy

para un valor de y*{y,;donde y; estd determinado por:

y,(£)(Pr) ex[{—@]:l

L)
donde: k=040 y % = 15.97

El perfil de temperatura, para ambas expresiones se muestra en las graficas

1y 2.

4SThomas L.C. op.cit. pp. 500-502.

134



## Espesor de la capa térmica, este pardmetro se puede evaluar- mediante la

utilizacién de la expresién encontrada por Polhausen la cual permite obtener el

valor de la capa térmica ((5‘,) en retacién con gl espesor de Ja capa viscosa.

/]
é‘ —_—
L (3-4-2)
donde: 4 r, esel espesor de la capa térmica. (mij

&,  es el espesor de la capa viscosa, (m)

" Tomando en consideracién los valores obtenidos en los parrafos anteriores para
+
& max, se tiene lo siguiente: para el HB-40 97 = 8.3674768x10° m (¥ =

6.543034), para el Santowax-R 01 = 7.79644x10° m. (¥ = 7.2011},

— NIISING
—-~ THOMAS
25.0 25.0
20.0 20.0
i5.0 15,0
100 10.0
5.0 5.0
. c.0
0.0 u {m/s) ulm/ss)
01 2345 65
Stk T(OC) 7o)
355 395 435 465
GRAFICA.l._ PERFIL DE LA VELQ GRAFICA 2._ PERFIL OE €A VE -
¢ CIDAD ¥ LA 1E PLi-r- LOCIDAD ¥ LA TEM
RATURA EN LA SUBCAPA VISCO- PERATURA EN LA SUBCAPA VIS
SA PARA EL REFRIGERANTE: COSA PARA EL REFRIGERANTE :
HB- 40. NTOWAX-R.

135



d) Incrustacién por transferencia de masa.- En los siguientes pérrafos se tratard de

integrar de la mejor manera posible, el mo-

delo fisico propueste por Sullivan vy Keen, v el modelo de transferencia en flujo
turbulente propuesto por Nijsing {ref. 63}, tanto para la incrustacién por transferencia
de masa, como para fa incrustacion por particulas. Con el fin de poder aplicar los
diferentes planteamientos que se han establecido para la descripcién del fendmeno de
incrustacion, de una manera cuantitativa, factible de poder comparar con la evidencia

experimental.

d1.- Mecanismo de transferencia.- Ya en el apartado (b} de esta seccion, se describié

de una manera clara, este mecanismo, por lo gue no

serd necesario replantear de nuevo el mecanismo, sino que serd de mdés utilidad

aclarar ciertos puntos relevantes relacionados con &1,

Estos puntos permitirAn redondear y precisar cémo tanto el concepto de este
tipo de incrustacion, como el entendimiento del mecanismo gue se lleva a cabo; o que
daré como consecuencia el establecimiento de las ecuaciones que mejor describan el

fenémeno,
Estos puntos se enumeran a continuacion:

e Los fendmenos de transferencia de masa, de calor y de
momentum, se llevan a cabo por difusion molecular, basados en los
planteamientos propuestos por Nijsing en el reporte EUR-293e. {ref. 62). Los

cuales ya han sido tratados a !0 largo de esta seccidn.
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« El fluldo (refrigerante orgdnico) contiene una cierta cantidad de
soluto {complejo organico-cloro-hierra), el cual a cierta temperatura, se hace
inestaple, o que proveca su descomposicibn en un praducto insoluble

{depdsitos de hierro). Esta temperatura, en el reporte EUR-543e (ref. 63) se fe

denomina como temperatura critica (1;) como esta denominacién puede

causar confusién en este estudio, para evitar problemas con el manejo del

término, se le denominard Temperatura de Incrustacién (T,‘)

¢ Lareaccion que se lleva a cabo, a |la temperatura de incrustacion,
se le considerard como una reaccién irreversible, isotérmica y de primer orden.
De una manera sencilla, esta reaccién puede ser representada de la siguiente

forma:

donde: A, es el complejo de hierro.
B, es la particula de depésito.

C, es la parte orgéanica del complejo.

aplicando lo anterior, al complejo propuesto por este trabajoe, en el apartade

{b}, la reaccién queda de la siguiente forma:

C,H, FeCi - CyH, - C,H, - C; H,CI—>>a — Fe + CH,CI- C.H, ~ C,Hy ~CH,Cl

e El complejo de hierro, propuesto en el apartado (b}, no estad muy
alejado de la realidad, ya que las condiciones en el refrigerante, se prestan

para formar este tipo de complejo.
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La cloracién de anillos bencénicos, se lleva a cabo mediante [a
utilizacién de los elementos 7€YY Ch 6 det compuesto £ eCly | jos cuales
estan presentes en el refrigerante organico a las condiciones normales de
operacién, por lo tanto la cloracién de !a parte orgdnica, es factible de

desarrollarse durante la operacion del reactor.

FeyCl
eyt ol
oFeCh N/ ... (3-45)

En relacién a la parte metéfica, si se considera que la formacién del
compuesto metal orgénico estd dada del mismo modo que el reactive de
Grignard, por lo tanto la probabilidad de encentrar el complejo propuesto es

muy grande.

Fe + @—Cl _Eter 46 @FeCI ----- (3-46)

. La temperatura de la superficie (Tw) serd igual 6 superior a la

temperatura de incrustacion (7:)

. El producto de reaccion (B), se cristalizara sobre la superficie calentada,

sin la formacién de particulas en solucién.

. El proceso de cambio de fase (cristalizacién) es infinitamente rdpido en

relacién al proceso de difusién del producto (B) hacia la pared.

. El suministro del complejo {A), del flujo principal a la zona de reaccion,

se lleva a cabo por difusidn.

46 Andlisis realizados alos refrigerantes orgdnicos, han podido identificar estructuras de grupos éter.
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d2.- Fermulacién y descripcién matemética.- Considerando el planteamiento anterior,
el proceso puede ser descrite por la

siguiente serie de ecuaciones diferenciales.

au dv

Ecuacitn de continuidad dz By .- {3-47)

Ecuacion de momentum fz By Oy ... { 3-48)

T Ir ar

Tty =a Ty
Ecuacién de energla 9z By Yy .- (3-49}
¢, ¢ Jc
u 4 +v 4 =40 2‘{ —:‘.’CA
Ecuacién de la especie A fz dy ay -~ (3-50)
aCc, aC s'c
a—2rv—2 =Dy, —F+4C,
Ecuacién de la especie B dz dy Fy ---- {3-B1)
donde: @, esladifusividad térmica. (m’ /s)
CA, es la concentracion molar del soluto A. tkmol/m®
Cs, es la concentracién mofar del producto B. (kmoh’m3 )
Dw, es la difusividad mdsica del compuesto A en el refrigerante

orgénico. (m’ /s)

DBO, es la difusividad masica del compuesto B en el refrigerante
orgdnico. {m® /s)
k, es la constante de velocidad de reaccién. (1/s)

las condiciones a la frontera son:
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A s R

a z=0, y20;setieneque ¥=t, 1T =T, ¥ C,=C,
a y=0 z20:setieneque ¥=v=0T=1 ,C, =0y (=0
a y = O, zZ O; se tiene que ¥ =4 T=T,C,=Cg yCy=0

Nota: Si se conoce la dependencia de k, de DAO, de DBO, y de las propiedades

fisicas, con respecto a la temperatura, el sistema puede ser resuelto sin dificultad.

Debido a que Ya solucién de la serie anterior de ecuaciones diferenciales,
necesita un procedimiento matematico demasiado complejo, es necesario establecer,
ciertas condiciones que permiten simplificar la solucién, sin que ésta pierda validez y
veracidad para el fenémeno que trata de describir. La primera, es que todas las
propiedades ffsicas son independientes de la temperatura; la segunda, es que la
reaccion se lleva a cabo instantdneamente?’ para temperaturas mayores que Ia

temperatura de incrustacion.

Las condiciones anteriores permiten reemplazar las ecuaciones {3-50) y {3-51)

por las siguientes expresiones:

c, @ 2
u—tv CA=D.40 aC;A
dz  dy Gy . (3-52)
c, 8¢ a'c
—2yv—L-p,, 2
gz Oy 2 (3-53)

r=1,C,=0y
a Y=Y 220. g tiene que ¥

41Situacion que debe ser lo mds cercano a la realidad, ya que los tiempos de residencia de un elemento de
Sluldo en la zona de Ia pared, son sumamente reducidos (ver tabla 8).
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donde el primer término de la derecha, de la dGltima expresién, corresponde a la
difusitn del compuesto B hacia la pared y el segundo término de la misma expresion

corresponde a [a difusién del compuesto B hacia la corriente principal.

Una solucién de las ecuaciones {3-47), {3-48) y (3-49), va fué dada en el

apartado {c) de esta seccibn.

La solucién para la transferencia de masa {ecs. {3-52) (3-53)), puede ser
determinada mediante un procedimiento semejante al propuesto por Potter (ver refs,
de! reporte EUR-543e), cuyos puntos relevantes se dan en el anexo | del reporte

anterior {ref. 63}.
Aplicando el procedimiento anterior con la siguiente condicion:

- La reacci6én se lleva a cabo en la superficie del canal {més especifico
sobre la superficie de la capa de depdsito), por lo tanto la temperatura

de 1a pared es igual a la temperatura de incrustacion.

la solucién esté dada por la siguiente expresion:

%
J=0664 M,C, oD, (,%y%[ T ]
Zp

donde: J, es la proporcién de incrustacion. {kg!lm2 s

es Ia concentracién molar del compuesto A, en la corriente

principal. {kmol/m’ )

M 8, es el peso molecufar del compuesto B. (kg/kmol)
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aplicando el modelo propuesto por Nijsing, para susbstituir los valores de % ¥ M, se

obtiene fo siguiente:

D
J=00136M,C,, 1;: R 5c/t

donde Sc, es el namero de Schmidt (%) J; de esta ecuacion se puede observar lo
A

siguiente:

La proporcién de incrustacién, se incrementa con el aumento de |a

velocidad, resuitade que concuerda con la evidencia experimental.

La ecuacién fue desarrollada bajo la condicién de que la reaccidén se leva
a cabo instantaneamente (infinitamante répida}, en la realidad la
constante de velocidad de reaccitn tiene un valor finito. Por lo tanto, la
validez de esta expresién dependerd de qué tan grande sea el valor de k;
con base en un andlisis de ordenamiento y escala, se determind que la
proporcidn de incrustacion encontrada por esta ecuacion, se acercard al

valor real entre mayor sea el grupo adimensional Kz, 1,

Para comprobar la exactitud de 1a expresién (3-55) se aplicard a un problema

experimental, donde se conocen las condiciones de operacidn y ia proporcién de

incrustacidn obtenida para tales condicicnes.

Analizando la ecuacién (3-55), se puede observar que la mayorfa de los

pardmetros pueden ser conocidos de manera precisa, a excepcioén de Doy Cm, ya

que no se conoce el mecanismo exacto de la reaccidén para la formacion del compiejo

de hierro, y por lo tanto no se tiene un conocimiento pleno de la estructura real del

1 complejo formado, en consecuencia no hay evidencia experimental sobre la difusion

142



de este complejo. Pero es factible plantear ciertas consideraciones que permitan

aproximar su célculo.

Con respecto al término C 0, sl se considera que en la reaccion (3-46), reacciona
el 100% de! hierro disponible en el refrigerante, se tendré que el término Cao estara en

funcién directa con la concentracion de hierro en el refrigerante. Por lo tanto el término

[M oC ,,0] , puede ser aproximado por la concentracién masica de hierro.

En relacién al coeficiente de difusién, éste puede ser calculado mediante la

expresion de Wilke y Chang, reportada en la referencia (79

Kpm) 1
D= -
() (3-56)
donde: Dy, es ta difusividad del compuesto A, en el refrigerante organico.
(m? /)

K esunaconstante. (K = 1.172820862x10™°)

, es el factor de asociacion de! refrigerante, su valor depende del
tipo de substancia (¢ = 1)%.

My, es el paso molecular del refrigerante. (kg/kmol)
TK, es la temperatura media global del refrigerante. (K)
H.  es la viscosidad del refrigerante. (kg/(m-s}))

V4, es el volimen molecular del compuesto A, en el punto de
. i 3
ebullicién normal. (m” /kmol)

n,  es el exponente del volimen molecular. (n=0.6)

4Byalor para disolventes sin asociacién.
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Aplicando las ecuaciones anteriores al refrigerante  Santowax-OM:
(M ,=230kg/kmol, # = 820kg/m’ y # =3.6x10™ Pa's), a las condiciones de operacion
(" =7 mis, TK = 673.15 K, Re = 140000 y MsCw0 ¥ 0.00041kg/m® %) que se
eslablecen en la prueba experimental, la cual reportd una proporcion de incrustacion de
1690 mg!(mz -h}, se tiene que el coeficiente de difusién (determinado por# = 0.750 yV i
0.392 m’ fkmol®' ) es igual a 4.8807028x10° m’/s, a Ja que le corresponde una
proporcién de incrustacion de 3.23468056x10° kg:’(m2 -s). Convirtiendo este valor a
unidades congruentes con la evidencia experimental {las cuales permiten una
comparacién mas adecuada), la proporcién de incrustacion es igua! a 1164.458032
mg;’(m2 -h); resultado que tiene una discrepancia con el valor real del 7%, la cual es una
buena aproximacion, considerando las condiciones que se tuvieron que establecer, tanto
para la deducciéon de la ecuacidn (3-55), como para los pardmetros del coeficiente de

difusion y fa concentracion del complejo en el refrigerante.

Tomando en cuenta e! resultado anterior (de cierlo éxito) se puede suponer que
la ecuacidn (3-55) puede predecir de forma satisfactoria la incrustacion en el canal de

refrigeracidn.

Para el HB40 y el Santowax-R, ya que son mezclas mas complejas, es
necesario utilizar otra expresion para la difusividad del complejo, con el fin de ser mas
realistas. Por lo tanto se delerminé utillizar la ecuacion propuesta por Perkins y

Geankoplis, (ref. 79)

s 03
DA;/JOS = gx;DA, (I{,)
7 (3-57)

OValor que le corresponde a 0.5 p.p.m. de hierro
Valor propuesto por Cadwell y Babb, para sistemas que contienen hidrocarburos arométicos.
SVWalor obtenido para el complejo propuesto en el apartado (b), mediante el método de Schroeder.
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donde: DAM, es el coeficiente de difusion del compuesto A, en la
mezcla refrigerante. (m’ /s)

Dy, es el coeficiente de difusion (binaria) del compuesto A en

el disolvente j, determinado por la ecuacitn {3-56) (m2 Is)
5,  eslafraccion del disolvente j en la mezcla refrigerante
H, es la viscosidad de la mezcia refrigerante. ( kg/{m-s} )

H;  eslaviscosidad del disolvente j. (kg/(m-s))

para ser mas congruentes con fa realidad, se consider6 la correccion propuesta por
Hayduk y Backley (ref. 79) para la ecuacién (3-56), en relacién a los compuestos

organicos, donde n, es igual a 0.7 y 1a constante K = 5.878028936x1 o

Aplicando las ecuaciones (3-55), (3-57) a los refrigerantes en estudio, a las
condiciones normales de operacion (en el punto medio axial del reactor), con una

concentracion de 7 # gikg de hierro, da como resultado os siguientes valores:
para el HB-40, Dam =2.454556x10° m’ /s J=5.730581x10" kg/(m® -s)
para el SW-OR, Dau, = 2.139602x10™ m® /s J = 4.64833909x10"° kgi(m® -s)

convirtiendo estos valores, se tiene respectivamente, J = 206.3009203 mgf(mz hyd=
1687.34023 mgi(m2 -h). Aungue estos valores son muche menores que el wvalor
experimental obtenido para el Sanfowax-OM, estos valores en proporcion, son peligrosos,
segun lo establecido en el aparlado (b} de la seccién 3.4.3, para reactores en operacion
continua; por lo que hay que tener sumo cuidado con el control de la concentracién del
hierro en el refrigerante. Aungue no hay que olvidar que hay otros factores quimicos que
contribuyen a la incrustacion, los cuales no estdn considerados dirgctamente en las

ecuaciones,
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e) Incrustacién por particulas.- Para poder entender este tipo de incrustacion se necesita
tener un conocimiento pleno de las diferentes etapas que

se llevan a cabo durante el proceso de la incrustacion. Las cuales permitiran entender el

fendémeno desde un punto de vista integral. Estas etapas son las siguientes:

+ Formacion de las particulas.
+ Crecimiento de las particulas.
+ Transporte de las particulas a la pared.

» Adhesion de las particulas a la pared.

tas dos primeras etapas aungue no se han determinado experimentalmente en forma
categérica, encuentran a través del modelo fisico, (propuesto en el apartado {(a)) una
explicacién muy satisfactoria; las otras dos etapas se frataran de desarrollar en los

parrafos subsecuentes.

e1.- Transporte de particulas a la pared.- Considerando los planteamientos que se han

venido haciendo en relacion al fendmeno de la
incrustacion en esta seccién, el objetivo de esta parte seria el desarrollo y la
fundamentacion del fenémeno de la precipitacién, pero considerande que este fenémeno
estda bien planteado en fos textos torrespondientes de ingenieria quimica, no sera
necesario exponerlo. Se cree que es mas conveniente tratar la incrustacion por particulas
desde ofro punto de vista que permita resaltar el proceso de la precipitacion, a la vez que

dé oportunidad de ampliar el concepto sobre este tipo de incrustacion.

Nijsing propuso que e! mecanismo en este tipo de incrustacién puede estar

determinado por el fenémeno de la difusién, proposicién que en cierta manera no es irreal,
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ya que como se explicé en el apartado (b) de esta seccion, es factible que particulas

coloidales se difundan.

Si se puede describir el comportamiento de depdsito de un grupo idéntico de
particulas, mediante un coeficiente de difusion y ademas se establece que en condiciones
de flujo turbulento, Ia principal resistencia se encuenira en !a capa viscosa adyacente a la
frontera sélida, entonces es factible describir €} proceso de transporte de particulas por la
difusion molecular; por lo tanto este tipo de incrustacién tendra una descripcion parecida a
la incrustacién por transferencla de masa, pero que permitira establecer diferencias entre

los dos tipos de incrustacion, si es que existen.

Antes de pasar a la descripcion matematica, es necesario plantear ciertas

consideraciones que seran de utilidad para el planteamiento general.

#u4 Las condiciones en el fluido, cerca de la pared, son isotérmicas.

w4 Las propiedades del fluido no son afectadas por la presencia de particulas,

en ¢l rango de tamafio establecido. (0.001 g a 1 som).

## Las particulas se consideraran como esféricas e idénticas; para el
tratamiento matematico, éstas se pueden considerar como infinitamente

pequeiias.

#44 La proporcion de adhesion de las particulas sobre la pared, es proporcional
a la concentracién de particulas que existe sobre ella. Siendo expresada en

iérminos de cinética quimica de Ja siguiente forma:

147



donde: R, es |la proporcién de adhesion sobre la pared. {
kg/(m® 's))

Ce,  eslaconcentracion de particulas sobre la pared.
{kg/m’ )

» es la constante de proporcion de adhesion de fa
particula. (m/s)

e2.- Formulacion y descripcion matematica.- El proceso de incrustacion por particulas
puede ser planteado con ias siguientes ecua-

ciones diferenciales:
ecuacién de continuidad 0z 8y e (3-47)
ecuacion de momentum dz dy Y ... (3-48)

v = —
ecuacion de difusion de la particula 9z 9y " Y . ... (3-59)

donde: C, &5 la concentracién de particulas. (ng'mJ )

D 7, es ladifusividad de las particulas, de un tamario determinado, en el

refrigerante organico. (m’ /s)
con las siguientes condiciones a la frontera:

a ¥=0. 220,50 iene que Pay 77

a ¥== 220 e tiene que U=ty y €=y

1

a ¥20. 250 g6 tiene que u=uy C=6G
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donde: G, es la concentracién de particulas en la corriente principal.

(kg/m’)

Una solucidn de la serie anterior de ecuaciones, con las condiciones
establecidas, aun no ha sido encontrada, pero la solucion puede ser simplificada,

considerando solo los casos extremos del proceso.

Asi, se tiene que si la constante de proporcion de adhesién, tiene valores muy
bajos, la distribucidn de la concentracion de particulas cerca de la pared sera uniforme, en
consecuencia la proporcién de deposito de particulas sobre la pared estars dada por

J,=k,C,

donde: JP, es la proporcién de incrustacion por particulas. ( kg/(m’ -s) )

to que significa que la incrustacién esta determinada totalmente por la cinética del proeceso

de adhesion.

El otro extremo, cuando ky tiene valores muy grandes, es decir que la
concentracion de particulas, cerca de ia pared ser4 cercana a 0, implicars que el depésito
de particulas estara determinado por e! fenémene de la difusion. Entonces la solucion de
las ecuaciones (3-47), (3-48) y (3-59) en estas condiciones dard como resultado la

siguiente expresion:

- [ }é
7, =0664 C,DI(v) %(ﬁJ
A (3-61)

De la ecuacion (3-60) se plantea la necesidad, de tener un valor aproximado de

k, 6 una forma de obtener dicho valor, lo cual es muy dificil, ya que no se conoce el
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mecanismo real de la adhesién y no hay evidencia experimental que permita de algin
modo tener una idea de él. Lo que se propone para obtener un valor aproximado de k,,’
es suponer que la proporcién de adhesion dada por la ecuacion (3-60) es un porcentaje
,menor a la detenminada por la ecuacion (3-61), es decir que sobre la pared habra una

concentracion aproximada de:

esta condicién implica que fa proporcién promedio de adhesidn es igual a la proporcion de

incrustacion promedio por difusién:

100- - :
R=k C, =0664 =2 ¢ p(1) f"é(m-'i”—]y
’ 100 Az,

------ (3-63)
quedando la expresion para £, de la siguiente forma:
100-4 - :
k, =0664———D(v) %[ e )y

b Az ... (3-84)

si se plantea que las ecuaciones anteriores deben aplicar para flujo turbulento; con ayuda
de las expresiones dadas por el modelo de Nijsing, las ecuaciones anteriores quedan de
la siguienta forma:
100-5Y_ D
J, = 9.13{—)0,,—" R 5/’
? b De

D
J,= o.lse(co)l—JiRe" €75 54

como se puede observar, ambas expresiones, tienen una dependencia directa con la

velocidad, lo cual no concuerda con la evidencia experimental reportada, con respecto a
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este tipo de incrustacién. Esto se aclarara mas adelante con el analisis de los resultados

shtanidos para al canal de refrigeracion.

Para tener una idea de las proporciones que se pueden obfener con estas
expresiones en el canal de refrigeracion, tanto para el HB-40 como el Santowax-R, es
necesario realizar calculos numéricos que permitan dar una mejor vision de la prediccion

de la incrustacién, a la vez que permitan ejemplificar e uso de estas ecuaciones.

Con base en la expresion (3-66) se tiene que el Unico parametro que no se

conoce es el coeficiente de difusién de particulas (Dp). por lo tanto se requiere una

expresion para su calcilo; de acuerdo a Einstein (ver refs. del reporte EUR-543e ref. 63),

para una suspension que contiene particulas esféricas de tamano uniforme, la difusividad

de parliculas esta dada por:
_ P(TK)
P 3mudp .. (3-67)
donde; D, 2, as la difusividad de particulas en el refrigerante. (mz Is)

—23

K, es la constante de Boltzmann (k' = 1.38054x10™" J/K)

dp, es el didmetro de particula. (m)

de los resultados obtenidos (ver tabla 9) de aplicar las ecuaciones (3-66) y (3-67) a las
condiciones establecidas en el punto medio axial del canal de refrigeracion, con una
concentracion promedio de 425 A glkg de particufas, se pueden hacer las siguientes

observaciones:

s La proporcion de incrustacion por particulas, para una concentracion
determinada de particulas, disminuye con el aumento del didmetro de la

particula.
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« £l coeficiente de difusidn para particulas con un didmetro de 0.001 £ m, es

del mismo orden que el valor obtenido por el coeficiente de difusion para

transferencia de masa. Lo que confirma el planteamiento propuesto por el

modelo fisico.

» La proporcitn de incrustacion para particulas de 0.001 #m, son del mismo

arden que las obtenidas con la ecuacién (3-55). Esto no es de extranarse,

ya que ambas ecuaciones fueron obtenidas con base al mismo fendmeno y

apoyadas en el modelo de Nijsing.

HB-~40 SANTOWAX-R
4 D 3 Dp Jp
Am mY's kg/ms. m¥s kg/m™s
-9 -7 -9 -7
0.001 | 1.848803 x 10° | 2.3896301x10° | 2.1862968 10" | 3.0068979 x10
=10 -8 - =8
0.01 | 1.848803 x 100} 5.148302 x 16° | 2.186297 x10"|6.478165 x 10
0.02 |9.244015x 16" | 3.243227 x16°| 1.093148 x10°]4.080988 x 16°
0.03 |6.162677 x 16" | 2.475048 x 16° | 7.287656 x 16" |3. 14377 x10°
- - - -8
0.05 |3.697606x 16" | 1.760695 % 10° | 4.372594 x10" |2.215501 x 16
0.1 |1.848803x10" |1.109168 x 10° ]| 2.186297 x 10" | 1.395678 x10
-2 -9 =|| =9
0.2 |9.244015 x 16| 6.987321 x10°] 1.093148 x 10''|8.792223 16
-2 ] =12 =9
0.5 |3.607806 x 102 ]3.79330 x10° | 4.372594 x 10°|4.773153 10
14 =9 -2 -9
1.0 |1.848803x 102 |2.389630 x10° | 2.186297 x10°3.006898 x 10
%] -0 =13 -9
5.0 |3.697606x 16" |8.172420 x 167 4.372594 x 10°| 1.028345 x 10
-iq -1G -14 -10
30.0 |6.162677 x 10| 2.475046 x 10| 7.287656 x 10 | 3. 4377 %10

TABLA9.. PROPORCIONES DE INCRUSTACION POR PARTICULAS.
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+ Enla ecuacion (3-66) no se considerd el efecto de la temperatura (taf efecto

esta considerado en el modelo fisico).

+ La proporcién de incrustacion disminuye en un 99.8%, con el aumento de

didmetro de particula, de 0.001 #ma30 #m.

e La proporcién de incrustacion es muy reducida (casi 0), para valores de

didmetro de particula mayores a 30 #m.

Con base en eslas observaciones es posible establecer ciertas aclaraciones que
permitirdn integrar de una manera congruente el concepto del fendémeno de la
incrustacion, con los modelos planteados, tanto el modelo fisico, como el modelo de

transferencia.

Como se observa, para particulas menores de 0.001 #“m (es decir que su
tamafio estd en el orcen molecular), la proporcion de incrustacién y el coeficiente de
difusién son analogos a los valores predichos por [a ecuacion de incrustacion por
transferencia de masa, pero con el aumento en el tamaiio de particula, el proceso de
difusién pierde fuerza considerablemente; lo que establece que para particulas con una
dimensién mayor, la principal forma de transporte hacia la pared, estd determinada por
ofro proceso diferente a ta difusidn, la opcién gue se plantea en este trabajo, es la de que

este proceso es la precipitacion 6 floculacion de particulas.

La aceptacion de este concepto, no quiere decir que se lleve a cabo en el canal
de refrigeracién como una norma genérica, ya que el proceso de depésito de particulas
por este mecanismo, se ve influenciado por otros factores, tales como los hidrodinamicos,

los cuales hay que tomar en cuenia.
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Para aclarar lo anterior, se puede plantear lo siguiente, si se considera un
sisterna, en el cual se da el proceso de precipitacién, cuya velocidad del fluido es cero, se
tiene que la particula se deposita debido a la fuerza de atraccién que ejerce sobre ella, la
frontera sotida del canal (ver fig. 14a), ia cual es igual a la fuerza que opone el fluido a
este movimiento, por lo tanto la magnitud 6 la propercidn del proceso estara determinada
por dicha fuerza; pero a las condiciones hidrodinamicas del canal no sdlo la velocidad, no
es cero, sino que tiene un valor mucho mayor, esto da lugar a plantear la siguiente

pregunta: ; Cudl sera el efecto que provocara esta situacion ?

Si el fluide no esta estatico, éste ejerce sobre {a particuia una fuerza de arrastre,
en la direccion del flujo, la cual estard en funcién del valor que tome la velocidad, entre
mayor velocidad mayor fuerza de amrastre; por lo tanto el proceso de precipitacion estarq
determinado por {a suma de dos fuerzas, fa fuerza de afraccién que ejerce |a pared sobre
la particula y la fuerza que ejerce el fluido sobre la misma (ver fig. 14b y ¢). En
consecuencia enfre mayor sea la velocidad, menor sera la probabilidad de precipitacion y

viceversa.

Para tener una imagen mas clara, se aplicé el concepto anterior a particufas con
un tamanc entre 1 #my 5 Hm en suspensién en un refrigerante organico (HB-40), a las
condicicnes de operacion normal del reactor QCR-500, encontrando lo siguiente (ver tabla

10):

+ La fuerza resultante obienida de la suma de ambas fuerzas, es igual a la

fuerza de amrastre que ejerce et fluido.

» Entre mayor es el tamafio de la particula, mayor es la fuerza de arrastre.
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« El dngulo de la resultante es casi 0, lo que determia que la particula toma la

direccion del flujo, es decir, se muave paralelamente a la pared.

estos resultados establecen que ia probabilidad de obtener una precipitacién de particulas
a las condiciones de operacién en el canal de refrigeracion, es nula. En consecuencia el
fendmeno de la incrustacién en el canal de refrigeracion esfard determinado sdélo por el

fendmeno de la difusién.

Por consiguiente, si se toma en cuenta esta conclusién y ademas se sabe que el
tamafio de particula promedio que se encontraré durante la operacion del reactor, estaré
entre 1 “my5 AMm (dato oblenido de la experiencia en el reactor WR-1), la proporcion
de incrustacion promedio que se obtendra durante la operacion del reactor OCR-500, sera
de 1.2072908x10”° kg/m’ 's) (4.67024693 mg/(m’ -h) para e HB-40 y 1.6323953x10”
kg/(m’ -s) (5.87662328 mg/(m’ -h)) para e! Santowax-R, valores que estan dentro del

limite del rango aceptable, (0 - 5 mg/{m’ -h) } para reactores en operacién continua.

Estos valores permiten establecer que durante la operacién del reactor OCR-500,
no habri problemas con el fendmeno de la incrustacion, aseveracion que concuerda con
lo reportado para el reactor WR-1, donde no hubo registro de altas proporciones de

incrustacién durante la operacidn del mismo.

El analisis anterior confirma de forma clara que el modelo fisico (sobre coloides),
es bastante aceptable, ya que sus planteamientos y su principal hipdtesis, de que "el
procese que mayor contribuird al fendémeno de la incrustacion estara determinado por el

tamaiio de particula", se cumplen satisfactoriamente.

A lo largo de la seccibn se ha considerado implicitamente que todas las

particulas que son depositadas son incrustadas 6 adheridas indefinidamente, pero en la
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redlidad esto no sucede, debido a que cierfos factores, tanto fisicos como quimicos,
provocan la desincrustacion de particulas 6 evitan la adhesién de las mismas, (el modelo
fisico, plantea una cierta explicacion para este fenémeno, pero no es concluyente). Por lo
tanto para tener una descripcion mas real hay que considerar este proceso de efecto

contrario a la incrustacion, en el planteamiente matematico.

Un planteamiento, puede ser el propuesto por Taborek J. et. al. (refs. (101) ¥

(102) ) en et cual, la proporcion de incrustacion esta determinada por:

donde: Jr, s la proporcian de incrustacion total 6 neta { kgi(m2 '5))
/b, esla proporcion de incrustacion de depsito { kg/(m® 's) )

e, esta proporcion de remocion 6 de desincrustacion. (
kgi(m’ s))

fa proporcién de depdsito estd determinada, ya sea por fa ecuacion (3-55} ¢ (3-66); Ia
proporcion de desincrustacion, es muy dificil de determinar, pero con base en el trabajo de
Taborek, se propone que este proceso estara determinado por Ia refacién entre 1a fuerza
de arrasire que ejerce el fluido y la fuerza de adhesién de fa particula a la capa de

depdsito, expresandola de la siguiente manera:

donde: Fn,  eslafuerza de arrastre. (kgm/s )

4,  es lafuerza de adhesion. (kg-m/s’ )
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m, es una constante de proporcionalidad, fa cual dependers del

sistema que se analice2. ( kg/(m'’ -s) )

la fuerza de arrastre, es simplemente la friccién que ejerce el fluido sobre la particula
depositada, esta fuerza dependera de la velocidad del fluido en fa zona cercana a la
pared, del factor de friccién, de la densidad del fluido y el drea de proyeccion de la
particula; la fuerza de adhesién, es la fuerza de unién entre la capa de depdsito y la
particula de depésito, la cual dependera de ta uniformidad de fa capa de deposito, de!l drea
de contacto, del espesor de la capa, en general de las caracteristicas propias de lacapa y

la particula.

Un céiculo real y preciso de estos parametros es muy dificit, debido al poco
conocimiento que se tiene en si de! proceso real, pero estableciendo ciertas
consideraciones es factible lograr una evaluacion aproximada de los valores que

posiblemente pueden adquirir estos parametros a ciertas condiciones determinadas.

Si se considera que la fuerza de arrastre, sobre Ia particula depositada, estara en
relacion directa al esfuerzo cortante sobre ia pared, esta fuerza puede ser determinada

mediante |a siguiente expresion:

Fp = Apgf(a’)

donde: Ap, es el rea de proyeccion de la particula. (m’)
f, es el factor de friccion, para flujo alrededor de una esfera.

ir, es la velacidad promedio del refrigerante, a una distancia de
la pared igual al radio de 1a particula. (Est4 determinada por
la ec. (3-28) ) (m/s}

52V alor experimentol.
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Con respecto a la fuerza de adhesién, es méas complicado poder establecer una
expresitn precisa y real, pero si se considera el madelo fisico propuesto, donde la
adhesion de particulas estd determinada por el fendmeno de la adsorsion, se puede
suponer que las fuerzas de adhesion estan relacionadas a las fuerzas que predominan en
la adsorsion, es decir las fuerzas intramoleculares 6 de Van der Waals. Pero un método
preciso que permita evaluar de forma satisfactoria a estas fuerzas, aun no existe, solo
queda la evaluacion experimental 6 la proposicion de una expresion que aproxime su
valor, que al menos permita tener una idea de la magnitud que pueda alcanzar dicha

fuerza.

Ya que la evidencia experimental es muy pobre para el caso que se estudia,
entonces es necesario establecer la expresion mencicnada. Se propone evaluar esta

fuerza de adhesion mediante la expresién establecida en la ley gravitacional de Newton:

k"mp(md)
FA - n
T (3-71)
donde: "ps,  esla masa de la particuia depositada. (kg)
H;  es la masa de la particula correspondiente de la capa de
deposito: (kg)
X, es fa distancia entre los centros de gravedad de cada
particula. {(m}
k", es la constante de gravitacion. (K
=6.685x107" m’ /{kgs”))
n, es el exponente de ia distancia entre particulas.
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Nota: Ya que e exponente de fa distancia entre las particulas, determina e! comportamiento

de las fuerzas enfre particulas, se propone que el comportamiento de las fuerzas de

1
adhesi6n, estara comprendido entre tas fuerzas de Van der Waals | Fa —.,] y las

X
1
Fa—
fuerzas gravitacionales X/ Por o tanto, el exponente tendra un valor promedic

entre estos valores, siendo éste iguala 5.

Aplicando las dos (ltimas ecuaciones a particulas depositadas (ver fig. 14d), tanto
para ef HB-40, como el Santowax-R, a las condiciones de calculo que se han venido
manejando a través de la seccion, dieron resultados (ver tabla 11) que permiten realizar

las siguientes observaciones:
- La fuerza de arrastre, aumenta con el tamario de particula.

- La fuerza de adhesion, aumenta también con el tamafio de particula, pero en

una proporcién mucho menor.

- Las fuerzas de adhesion y arrastre, estan casi en equilibrio para particulas

con un tamafio de 1 .

- La fuerza de adhesién es mucho mayor que la fuerza de arraste, para

particulas menores a 1 som.
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FIG.14.. ESQUEMATIZACION DELSISTEMA DE FUERZAS, QUE SE
ESTABLECE EN LA REGION ADYACENTE A LA PARED.

dp Foi Fnz R e
Am NEWTONS NEWTONS HEWTONS GRADOS
-14 7 7 -6
1.0 11.100545%10 | 1.120035x18' | 1.120035 x 10 | 5.629876 x 10
-2 -6 -5 -5
5.0 .|1.37568! x 107 1.06608 x10°| 1.06608 x10°] 7.393508x10
il -6 -6 -4
10.0 |1.100545x 10"} 1.21661 x10°] 1.21661 x 10°]5.182974 xi0
-10) -5 -5 -3
30.0 |2.97147t 216" 1.307160x 10°] 1.307i60x10° | 1.30246 x 10

TABLA 10._BALANCE ENTRE LAS FUERZAS DE ARRASTRE.

HB - 40 SANTOWAX-R
dp Fo Fo Fa
Am NEWTONS HEWTONS NEWTONS
0.05 {0.0021204 x 10° _] 0.00207838x10° | 0.05661268 x10°
0.08 | 0.0054267x 106° 0.00531898 x 16°| 0.05058029x 16°
0.1 | 0.0084777x 16° | 0.0083001 x 10°| 0.11322537 x 10°
0.5 |o.2m9 x 16° | 0.2088601 x 16° | 0.56612685 x §°
-q -9 =9
1.0 | 0.8410188 x 10 0.823108 x 10° | 1.1322537 x 10
2.0 | 3.33425 x 157 | 3.257960 x10"| 2.2645074 x10°
’ -9 -G -9
5.0 34.64296 x 10 38.35846 x 10 5.66]2685 % 10
- . -9
10.0 |226.4407 x 10° | 247.79 x 10° | 1.322537 %10

TABLA .1l ._ BALANCE ENTRE LA FUERZA DE ARRASTRE

—_— s
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- La fuerza de arrastre, es muy superior a la fuerza de adhesién para

particulas con un tamafio mayor a 1 .

Con base en los puntos anteriores y las ecuaciones (3-70) y (3-69} se puede
establecer que la proporcion de incrustacion neta, para e! reactor OCR-500, sera mayor si
el sistema de refrigeracién contiene un gran porcentaje de particulas con un tamafio
menor a 1 om. 6 se vera reducida si e! sistema tiene particulas con un tamafio mayor a 1
um. Entonces si se considera que el sistema de refrigeracion tendré un tamafio promedio
de particula aproximado de 2 gm., el anélisis anterior, permite reafirmar lo encantrado por
la ecuacion (3-66), que durante la operacidn del reactor OCR-500, no habra problemas
con el fendmeno de la incrustacién, si se mantienen fas restricciones estipuladas para los

factores que pueden ser origen del preblema.

f) Consideraciones en el reactor nuclear.- Las expresiones desarrolladas en los apartados

anteriores para la determinacién de la pro-
porcion de incrustacion, estdn basadas en condiciones convencionales y en una
geometria regular (canal tubutar uniformemente catentado); por le que desde un punto de
vista estricto, estas expresiones deben tomarse con reserva para su aplicacion en el
corazon de un reactor nuclear. Debido a que en esta zona, se establecen condiciones
especiales muy propias del proceso, tanto por la geometria del canal de refrigeracion
(canal tubular con haz de tubos), como def proceso en si (reaccién nuciear), las cuales no

fueron tomadas en cuenta, en dichas expresiones.

Aunque la objecitn anterior, en cierta manera es verdadera, no hay que tomarla
tan drasticamente; si bien es cierto que las expresiones obtenidas no expresan en forma
explicita, 6 no toman en forma directa los parametros que caracterizan, tanto el proceso

primordial (efectos debidos a las elevadas temperaturas y a la radiacion nuclear), como
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las variaciones de los fenémenos de transporte en geometrias complejas
(especificamente en subcanales), estas expresiones pueden describir de manera
aceptable, el proceso de la incrustacidn sin menoscabar la veracidad y la exactitud de!
mismo, si se establecen las condiciones (sin abstraerse de la realidad) a las cuales el

error de estas expresiones se ve reducido de manera considerable.

Para poder realizar Io anterior, es necesario analizar brevemente los parametros
que de cierta manera pueden afectar la aplicabilidad de las expresiones obtenidas; esto
permitira determinar, cémo pueden estos parametros ser incluidos en las expresiones O

co6mo pueden ser tomados en cuenta en el modelo integral.

La principal caracteristica de los refrigerantes organicos, debido a los efectos de
Ia radiacién y la temperatura en el corazon del reactor nuclear, es la descomposicion del
mismo (ver secc. 3.3), la cual se cree favorece la incrustacién. Ya que produce
compuestos de alto peso molecular, los cuales son factibles de depositarse sobre la

superficie.

Si se considera que estos compuestos de allo peso molecular pueden ser
caracterizados, como aglomerados de particulas, los cuales son formados por Ila
inestabilidad del sistema coloidal, debida a los efectos de Ia alta temperatura y la radiacién
nuclear, entonces el modslo fisico permite relacionar los efectos ocasionados por el
fendmeno nuclear con el fenémeno de la incrustacion. Es decir, para determinadas
condiciones de operacion del reactor nuclear se tendra un tamafio de particula
(aglomerado) promedio, caracteristico de tales condiciones, dentro del sistema de
refrigeracion; el cual, como se analizé en el apartado (e) de esta seccion, determinara la

proporcion de incrustacion.
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Por otro lado, el fendmeno de la descomposicién estara en relacion con el tiempo
en aue el refrigerante organico permanezca expuesio a los factores nocivos antes
mencionados; es decir, enfre mayor sea el tiempo de exposicion a las elevadas
temperaturas o a la radiacion 6 a ambas, mayor sera la descomposicion (6 inestabilidad

dei sistema).

En el reactor nuclear, en condiciones normales de operacién, la maxima
temperatura se lecaliza en la pared (6 cubierta) del elemento def combustible; entonces si
se considera que el tiempo de contacto (de residencia) del fluido (refrigerante organico)
con !a pared, es muy reducido {ver tabla 8), se tendra que ia aglomeracién de las
particulas serd moderada, lo que establecera un tamarfio de particula regular 6 medianc;
esta explicacién concuerda con la evidencia experimental reportada para el reactor WR-1.
Por lo tanto, de lo anterior se puede establecer que el efecto del fendmeno de la
descomposicién sobre las expresiones enconiradas, serd de relevancia, sdlo en casos
extremos {estancamiento O baja vefocidad); en condiciones normales de operacion, su
efecto esta considerado implicitamente con ef tamaiio de la particula. En consecuencia, la

expresion (3-68) es perfectamente valida con respecto al fendmeno de la descomposicién.

Con respecto a la geometria, a simple vista podria parecer, que no seria factible
aplicar dichas expresiones a una geometria tan compleja (cana! subdividido por un haz de
tubos, ver fig. 5), ya que en este tipo de geometrias, la velocidad del refrigerante, la
temperatura del refrigerante y la temperatura de la cubierta del elemento de combustible,
pueden suftir variaciones importantes, en la periferia del elemento de combustible,
ademas las condiciones tanto de flujo como de temperatura, pueden variar de subcanal a
subcanal. Caracterisficas que dan origen a zonas con mayor propension a la incrustacién

que ofras.
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Por consiguiente, ia aplicabilidad de las ecuaciones como descriptores globales
del fendmeno de la incrustacion, se vera notablemente reducida pero si se considera al
canal de refrigeracion, no como un todo sino como la suma de pequefias zonas
(subcanales) con un comportamiento bien delineado dentro de la misma zona, las
expresiones anteriormente expuestas se podran aplicar de manera local, si a estas

expresiones se les introducen los parametros que caracterizan a cada subcanal.

Con base en esta idea, se desarroilaron fas siguientes expresiones:

tncrustacion por transferencia de masa.

5D
J=4815145431x107 M, C, o £.)" T Re ¢

¥

% . (3-72)

ncrustacion por particulas.

100-b D
J=481514543 lxm"’(—b—)co( AN L Re, Se’s

€s ---- {3-.73)
" os D, Y%
J=4815145431x10C,( £}~ -—E Re, 5S¢/
De, " L. (3-74)
donde: fs, es el factor de friccion del subcanals?

Res, esel m'm"lero de Reynolds para el subcanal

De,. es el diametro equivalente del subcanal.

Para fener una idea de los valores de proporcién de incrustacion que se pueden

obtener en los diferentes tipos de subcanales que conforman el canal de refrigeracion, se

5}¥er apartado (B) de la seccion 4.3.2,



aplic la ecuacién (3-74) a las condiciones de célculo que se han venido manejando,

dando como resultado los siguientes valores:

- Para el subcanal triangular;

J=1.218481x10” kg/(m’ -s) (4.3865319 mg/(m’ -h) )

- Para el subcanal rectangular:

J =1.1088259x10"° kg/(m® -s} ( 3.9917734 mg/i{(m’ -h) )

- Para e! subcanal externo:

J = 1.0454712x10° kg/(m” -s) ( 3.7686964 mg/{m’ ‘h} )

Como se puede observar, los valores para cada uno de los subcanales, estan
deniro del rango aceptable de proporcion de incrustacién para reactores con una
operacidn continua, por lo tanto se puede establecer que no habrd problemas de
incrustacién en el reactor OCR-500, en condiciones normales de operacion; pero cabe
resaltar que la propoercidén de incrustacion en el subcanal triangular serd mayor que en los
demas subcanales, por lo que hay que tener sumo cuidado durante la operacidn con estas
zonas, ya que son lugares propicios para desamollar problemas mayores, lo cual da origen
a pensar en la necesidad de establecer un analisis mas riguroso de estas geometrias para
poder tener un entendimiento mas completo de fos fendmenos que puedan ocurrir en

ellas, y en consecuencia, se pueda tener un control aceptable de los mismos.

Ya que el principal problema de [a incrustacion, es el crecimiento de 1a capa de
depésito, es necesario determinar el espesor de dicha capa 6 al menos tener una idea del

tamario que pueda alcanzar.
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Calculando el espesor para el subcanal triangular (que sera el subcanal que

tendrd mayor cantidad de depdsitos) con base a las siguientes consideraciones:

» El material depositado estara distribuido uniformemente a lo largo de
las paredes del subcanal.

* Ladensidad de los depdsitos sera aproximadamente 2000 kg/m® 54

» El espesor correspondera al material depositado durante un afio de
operacion,

Se determind un valor de 18.931342 1, ef cual concuerda con la evidencia
experimental (espesor entre 10 y 20 san) reportada por el AECL-4922 (ref. 95), para el
reactor WR-1.

Para finalizar se puede concluir que las exprasiones oblenidas a través de la
seccibn, pueden ser aplicadas, al canal de refrigeracion del reactor nuclear OCR-500, con
un minimo de error, si es que se conocen perfectamente las condiciones y fos parametros

que caracterizan una zona local determinada.

3.4.5.- CONTROL DEL FENOMENO DE LA INCRUSTACION.

A lo largo de esta seccion (3.4) se ha tratado de establecer un concepto en
relacion al fenémeno de Ia incrustacién con respecto a los refrigerantes organicos, asi
como los pardmetros que afectan el proceso, tanto los que caracterizan en si al fendmeno,
como los que se cree dan_ origen af mismo. De esta descripcién, se ha podido inferir que
un punto importante y necesario para tener una operacion correcta y adecuada del reactor

OCR-500, &s el de eliminar 6 reducir lo mas que se pueda este fendmeno, ya que sus

3*Dato obtenido del reporte AECL-1913 {ref 5)
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efectos son bastante nocivos tanto para el flujo det refrigerante en el canal, como para la

remacion del calor de los elementos de combustible.

En consecuencia, tomando en consideracion lo anterior, surge la necesidad de
establecer un planteamiento que permita poder llevar a cabo tal objetivo. Con base en la
experiencia que se ha obtenido a lo largo de las investigaciones en refacion a este tipo de
refrigerantes, se ha podido establecer que no es posible eliminar el fenémeno de la
incrustacion en un 100%, pero sl es factible reducirio a niveles muy aceptables si se
mantienen perfectamente controlados los parametros que afectan la incrustacion. Por
consiguiente se puede considerar como dicho planteamiento, el establecimiento de un

sistema de control.

En la seccion 3.4.3, se describieron con detalle los parametros que afectan a la
incrustacién, tanto los fisicos como los quimicos; el control de los pardmetros fisicos esta
en funccion directa del disefio del reactor y de las condiciones de operacion del sistema
de enfriamiento, cuyo andlisis esta inmerso a través de todo este trabajo, por lo que no es
necesario circunscribir su descripeion a esta seccion; en cambio los parametros quimicoes,
debide a que su control, se localiza de manera externa al reactor, si se necesita una

descripcidon del mismo aunque sea en una forma breve.

Aunque en el apartado (a) de la seccion 3.4.3., se describen los elementos
quimicos, asi como su composicion limite, es conveniente resumir estos elementos, para
tener un punto de referencia del cual poder partir. Los elementos quimicos junto con sus
concentraciones permitidas son los siguientes:

- El contenido de cloro se debe mantener por debajo de 0.05 p.p.m.

- El contenido de hierro se debe mantener por debajo de 0.3 p.p.m.
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- El contenido de oxigeno (combinado) no debe ser superior a 10 p.p m.
- El contenido de agua se debe mantener entre 150 y 200 p.p.m.
- El contenido de material particular, deber ser menor a 0.8 p.p.m.

- El contenido de los productos de descomposicion, se debe mantener, en
la proporcién establecida en la tabla 4.

Para mantener un contro! de estas impurezas, es necesario someter al
refrigerante organico a una serie de procesos de ingenieria quimica, tanto antes de ser

alimentado al sistema de enfriamiento, como durante la operacion del reactor.

El tratamiento inicial, es debido a que los refrigerantes organicos como materia
prima (como se habia mencionado) no tienen la pureza quimica que se necesita para
evitar problemas de incrustacién. Por lo tanto, es necesario pasar al refrigerante por un
sistema de purificacion antes de introducirlo al sistema primario de transferencia de calor.
Este sistema consiste principalmente de tres procesos: desgasificacion, adsorcion y
filtracion. La desgasificacion tiene el objetivo de remover el oxigeno disuelto y el agua
innecesaria; la adsorcién permite reducir el contenido de cloro y la filtracién se utiliza para
reducir |la concentracion de particulas ajenas al refrigerante, tanto inorgénicas (p. ej.

arcillas 6 minerales) como organicas (p. ej. natas 6 lamas).

El fratamiento durante la operaciéon es debido a los efectos que sufre el
refrigerante durante la operacion, los cuales han sido ampliamente analizados en las
secciones correspondientes. Este sistema de purificacidon consiste de desgasificacion,
adsorcion y/o destilacién y filtracion. La desgasificacion permite controlar e! contenido de
agua y junto con ello permite eliminar el cloro disuelio en el agua removida, la adsorcion
permite remover impurezas inorganicas (p. ej. hierro), impurezas organicas (p. gj.

compuestos organicos de peso molecular alto) y particulas coloidales, la destilacién tiene
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como objetivo remover los compuestos organicos de peso molecular alto y Ja filtracion es

con el fin de mantener un famafio de particula promedio deniro del sistema.

Para comprender mejor estos sistemas se debe dar una descripcién de los
procesos gue se utilizan en ellos; pero antes de pasar a ésta, es necesario aclarar ciertos
puntos. En primer lugar, en esta parte se trataran sélo la adsorcién y la fillracion, ya que
los otros procesos mencionados (desgasificacion y destilacién), ya fueron analizados
anteriormente (ver secc. 3.3.3), en segundo lugar, las condiciones de operacion de los
procesos ulilizados para el tratamiento del refrigerante, han sido determinadas
empiricamente, es decir que han sido establecidas més que por un conocimiento tedrico
del fendémeno de la incrustacion, por la experiencia obtenida de los diferentes proyectos
de investigacién (principalmente en el reactor WR-1). Una vez aclarado lo anterior se tiene

lo siguiente;

Adsorcion.- Se ha encontrado que este proceso es un medio econdémico y eficaz para la
limpieza del refrigerante, ya que da un adecuado control y una excelente
reduccién de fa proporcion de incrustacion este proceso, el que elimina gran parte de las
impurezas, {anto inorganicas como orgénicas, que son fundamentales en el fenémeno de
la incrustacién. Este proceso es usado para remover los liquidos inmiscibles ¢ los sdlidos
sclubles no deseados en el refrigerante, tanto en la etapa de arranque del reactor, como
en la etapa de operacién continua. £n la primera etapa, es con el objeto de reducir el
contenida de cloro, de una concentracién de 1 a 2 pp.m. (concenfracidn que
generalmente se encuentra en los refrigerantes organicos como materia prima) a una
concentracion menor de 0.05 p.p.m.; para lograr lo anterior, se utliza como adsorbente,
paladio sobre catalizador de al0mina a una temperatura de 200° C. En la segunda etapa

(donde se centra ef inferés de este trabajo debido tanto al planteamiento establecido para
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consiste de compuestos organicos de muy aito pesc molecular HHB). Esta caracteristica
tiene sus pros y sus contras, es decir, debido a ella se generan varios inconvenientes,
tales como, 1a necesidad de revisar la aperacién y el ciclo de operacién de la columna de
manera confinua para evitar la saturacion del adsorbente, otro inconveniente es el uso de
grandes cantidades de arcilla 6 desde otro punto de vista el desecho de grandes
cantidades, o que aumenta considerablemente los costos, pero en contraparte esta
caracteristica presenta ventajas muy convenientes, ya que reduce considerablements la
proporcién de incrustacion, lo que permite mantener un control efective de la misma,
ademas favorece a la estabilidad del refrigerante ya que elimina del sistema a los

compuestos méas pesados (HHB}).

Para reactores & circuitos pequefios, el inconveniente mayor, no fue de
importancia, ya que la cantidad de arcilla era relativamente pequefia, por lo tanto ios
costos eran aceptables, pero para reaclores a gran escala (p. ej. OCR-500) esto ya no
seria asl, el desecho de la arcilla a esta magnitud resuitaria incosteable, por lo que en
primera instancia se desechd este proceso. Pero el interés sobre este proceso debido a su
gran efectividad sobre el fendémeno de la incrustacién, did.pie a la realizacion de
investigaciones sobre la reutilizacion de fa arcilla, cuyos frutos no se hicieron esperar, ya
que se logr6 regenerar la arcilta mediante la destiiacion por arrastre de vapor, proceso que
d4a como resultado una arcilla casi indistinguible a Ia arcilla fresca. Lo que vino a dar como
resultado, tal como se menciond al inicio de esta seccion que e! proceso de la adsorcidn

es eficiente y econdmico.

Filtracién.- Como se menciond en secciones anteriores, las particulas sin disolver en el
refrigerante orgénico, favorecen la formacion de depésitos sobre las superfi-
cies de transferencia de calor, lo que provoca a necesidad de limitar 6 de controlar la

concentracién de dichas particulas, Estas particulas pueden ser, ya sea de origen externo
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Por Gltimo para finalizar es conveniente aclarar que aungue.estos procesos
parecen desconectados a los procesos de la parte de reprocesamiento del refrigerante,
{ver secc. 3.3.3}, debido a la estruclura que presenta este trabajo, en la realidad no es asi,
ya que como se habra podido observar, varios puntos son afines a ambos fenémenos, por
lo tanlo tienen procesos comunes & interrelacionados. Es decir, e! fratamiento del
refrigerante no se lleva a cabo por separado para cada fendmeno, sino que se realiza por
un so6lo sistema, en el cual los diferentes procesos estan conectados de la mejor manera
para lograr la mayor eficiencia y el menor costo de operacién. Como ya se mencion, este
sistema comprende el punto més relevante para la explicacion de la tecnologia de la

ingenieria quimica, &! cual es digno de estudiarse por separado.

4.- ASPECTOS TERMOHIDRAULICOS GENERALES EN EL REACTOR OCR-500.

Con base en la experiencia de los reactores nucleares en operacion se ha podido
establecer que el aprovechamienlo de la energia, debida a la reaccion nuclear, no
depende de las caracteristicas nucleares del reactor, sino de las caracteristicas

termohidréulicas del sistema de enfriamiento.

Es decir, el nivel maximo de potencia que se puede obtener de un reactor
nuclear, no estd determinado & delimitado por la cantidad de energia liberada en la
reaccion de fision (la cual es ilimitada), sino por la cantidad de calor generade (debido a ta

liberacion de energia) que puede ser removido del corazon del reactor.
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Este problema de transferencia de calor, plantea la necesidad de determinar las
condiciones fermohidraulicas necesarias y adecuadas en el sistema de enfriamiento, para
poder llevar a cabo con eficiencia la remocion del calor. Pero la resolucidn de este
problema, no es tan sencilla, ya que la determinacion de las condiciones termohidradlicas,
no depende solo del calor generado, sino que hay otros factores, los cuales hay que tomar

en cuenta.

Uno de los mas importantes, es la resistencia de los materiales estructurales de
los componentes que conforman el corazén del reaclor nuclear {p. ej. los elementos de
combustible’"); es decir, el reactor debe operar a un nivel tal que la temperatura dentro de
eslos componentes dentro del reactor (p. ej. la temperatura del material combustible®®, la
temperatura de la cubierta del elemento) no excedan los limites de seguridad, ya que
cualquier dafo que sufran, puede dar como resultado problemas de graves

consecuencias.

Otro punto que hay que considerar son las caracteristicas nucleares, ya que
desde un punto de vista ingenieril, tanfo para el disefio como para el andlisis de un
sistema de enfriamiento, son sumamente importantes, debido a su relacion directa con Ia

generacion de calor y a su interrelacion®® con las caracteristicas termohidradlicas.

La Gltima consideracién podria parecer contradictoria en relacion a 1o inicialmente
planteado (la generacion de energia eléctrica no depende de las caracteristicas

nucleares), en realidad no es asi, una cosa es la no dependencia del objetivo final del

51 Elemento de combustible, se refiere al material combustible, a la cubierta y ofros miembros estructurales
del elemento.

S8Material combustible, es el material que contiene niicleos fisibles, fisionables y fértiles, incluyendo
quimicos, mezclas © aleaciones.

59 as caracteristicas nucleares y termohidralicas, pueden estar en ciertos casvs, en conflicto; p. ef. la
fransferencia de calor de los elementos de combustible al refrigerante puede ser mejorada con el aumentodel
drea de transferencia y del voliimen de canal, pero estas caracteristicas reducen las condiciones del reactor
para llevar a cabo la reaccidn nuclear, ya que reduce el factor de multiplicacion
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reactor con estas caracteristicas y otra la relacion directa de estas caracteristicas con el

fenémeno que da origen a dicho objetivo.

De lo descrito anteriormente se padria suponer que e! andlisis de los problemas
de transferencia de calor en un sistema de enfriamiento seria muy complicado de realizar,
pero la verdad es que en la mayoria de fos casos, este analisis puede ser llevado a cabo,
adecuadamente y sin problemas, mediante la aplicacién de principios de ingenieria,
convencionales, de transferencia de calor y de hidrodindmica. Lo que da una mayor

accesibilidad a la resolucidn del problema.

Para poder analizar un sistema de enfriamiento de un reactor nuclear de manera

congruente, se deben establecer de forma clara los siguientes puntos:

. Fijar las fuentes de calor en el reactor, asi como su distribucion.

. Determinar la conduccin del calor a través de los componentes sélidos
del reactor

. Determinar el fransporte del calor a lo large de los canales de
refrigeracion, debido al flujo del fluido (refrigerante).

. Determinar el infercambio de calor entre el sistema primario y el sistema
secundario de transferencia de cafor.

. Establecer los esfuerzos térmicos en los componentes sblidos en el
reactor.

Debido al planteamiento inical de este trabajo, en las subsecuentes secciones de
este capitulo, sélo se analizaran los tres primeros puntos. Para tener un conocimiento de
los otros dos puntos, se puede consultar la bibliografia correspondiente, ya sea las

referencias (29} y (31) 6 cualquier texto de ingenieria nuclear.
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4.1- GENERACION DE CALOR EN EL REACTOR NUCLEAR

En el andlisis de la transferencia de calor de un sistema determinado un punto
muy importante y del cual se debe partir, es el de determinar e lugar 6 los fugares en los
cuales se libera 6 se origina la energia que caracterizara al fendémeno que se va a

estudiar.

En el caso de un reactor nuclear, este lugar se localiza en e corazén de! reactor,
donde fa energia se manifiesta en forma de calor, el cual se debe de remover para su
aprovechamiento por un sistema primario de transferencia de calor. Por lo tanto, tal como
se menciond en la seccién introductorta, para poder plantear un anélisis correcto del
sistema de enfriamiento, se deben determinar as fuentes que generan el calor, asi como

la distribucién de éstas, dentro del corazén.

Las fuentes de calor en el corazén del reactor son dificiles de determinar 6 de
especificar totalmente, ya que son varias y diferentes las formas en que se genera el calar
dentro del corazén. Pero si se reconoce que la energia obtenida en el corazén del reactor,
se debe a (3 fisién nuclear, estas fuentes podrian ser determinadas aproximadamente, si

se considera Ja distribucion que tendra dicho fendmeno en el corazén del reactor.

Se sabe gue la energia obtenida de la reaccicn de fisidn, se distribuys en tres
tipos; un tipo incluye aquellos procesos que producen calor en el instante mismo de la
fisién, ofro tipo abarca los procesos que se llevan a cabo después de la fision (p. . el
decaimiento radioactivo) los cuales depositan su energia después de haber viajado una
dislancia determinada, por dltimo et tercer tipo incluye aquellos procesos que no son
causados por la fision propiamente dicha, sino por la absorsién de los productos
excedentes de la reaccion (rayos gamma, neulrones, etc.) en los materiales estructurales

que conforman al reactor (moderador, corazas, tuberias, etc).
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Del parrafo anterior se puede deducir que la generacion de calor depende del tipo
exacto de particulas generadas en a figién, asi coma de los materiales usados en &l
reactor, a la vez también de la configuracion del reactor. Por lo tanto, no es faci! tener una
informacién precisa de la distribucion de las fuentes de calor; a falta de esta informacién
se recomienda generalmente agrupar estas fuentes por zonas, con base en la
construccion fisica del reactor, para tener fronteras mas ¢ menos bien determinadas que

permitan distinguir fas fuentes de calor mas faciimente.

La zona mas importante comprende a los ensambles de combustible, donde se
genera la mayor parte del calor, el cual corresponde al 90% del calor total. Ei calor
generado en esta zona, se debe a la energia cinética asociada directamente a la reaccion
nuclear (fisidn) 1a cual esta relacionada totalmente al material combustible contenido en

los elementos de combustible, su distribucion es proporcional al flux de neutrones.

La otra zona donde se genera calor, esta localizada en lo que corresponde al
moderador, el calor generado en esta zona se debe al efecto que tiene el moderador
sobre las particulas nucleares (desaceleracion de neutrones, detencién de particulas beta,
absorcion de rayos gamma). Este calor constituye el 4% del calor total, por lo tanto es
necesario tener un conocimiento mas exacto de esta fuente, para poder establecer su
posible efecto sobre los canales de refrigeracién; en este caso (corazén del reactor OCR-
500) no es necesario ya que el calor generado en esta zona es removido 6 eliminado
mediante un sistema de enfriamiento propio (ver fig. 7}, el cual permite mantener un valor
aceptable y constante de la temperatura del moderador dentro del corazén del reactor, si a
esto se le agrega que el moderador no fiene un contacio directo con el canal de
refrigeracion, debide al espacio aistante entre el tubo calandria y el canal (ver figs. 4d y 5),
se puede establecer que el calor generado en esta zona (moderador) no influira en la

transferencia de calor en el canal de refrigeracion.
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Por iltimo, otra zona donde también se genera calor, no es una zona especifica,
sino que comprende varios lugares del reactor, ya que engloba a todos los materiales de
los cuales estan construidos los elementos estructurales que conforman al reactor. E}
calor generado en estos materiales se debe a la absorcion de los rayos gamma y
comprende el 1% del calor total generade. La determinacién de su distribucién resulta muy
dificil, debido a que el calor generado en esta zona no solo depende del tipo de absorcion
y la fuente de la radiacion, sino que también depende del lugar donde se localiza el
material y del tipo de material; por lo tanto, debido a que el calculo de esta distribucién
consumiria demasiado tiempo, y esta fuente constituye sélo el 1% del calor total, se puede
eslablecer que para un andlisis de! sistema de enfriamiento global, la determinacion

precisa de esfa distribucidn no es necesaria, ya que su influencia es minima.

Nota: El 5% reslante de ia energia generada se pierde, ya que ciertas particulas no
reaccionan dentro del reactor, lo que da como resuitade que sdlo el 95% de la energia
es recuperable. Este porcentaje parece muy salisfactorio, pero en realidag no es asl,
ya que hay que considerar que no toda esta energia puede ser aprovechada para la
generacion de potencia, debide a que resultaria poco practico e incosteable recuperar
todo e! calor generado en el corazén del reacter por el sistema primario de

transferencia de calor.

De los dltimos parrafos se puede concluir, que la zona que mas influira en el
analisis del sistema de enfriamiento, y la cual se debera analizar con mas detalle, es la

que corresponde a la de los elementos de combustible.

4.1.1.- GENERACION DE CALOR EN EL ELEMENTO DE COMBUSTIBLE.
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Anteriormente se menciond que el mayor porcentaje de la energia se obtenta del

elemento de combustible, por lo que es obvio tener que analizar este elemento.

Ya que el calor total generado en el elemento de combustible estar& dado por la
energia cinética debida a la reaccion de! material de fision contenido en él, la expresion
que permitira calcular e! calor generado, estard dado por las caracteristicas y las
propiedades del material combustible, asi como por las dimensiones del elemento de

combustibte.

Con base en la informacion consultada ( refs. (29) y (31) ) la expresidn para un

elemento de combustible singular es fa siguiente:

:rH)
2 He

2 .
Qe=—g. AsHe sen(
z

donde: €¢, es el calor total generado por un elemento de combustible. (W)

As, es el area transversal del elemento de combustible. (sin cubierta)
(m*)

H, es la altura del corazdn del reactor (igual a la longitud del elemento
de combustible) (m)

4,  es la fuente de poder térmica volumétrica maxima del elemento de
combustible, en la direccion axial (para una posicion radial
determinada en el reactor). (W/m’ )

He, eslaaltura extrapo!ada.(He= H+24) (m)

A. eslalongitud extrapolada (donde ef flux de neutrones es igual a 0).

{m)
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Como se puede observar en la expresion anterior, la intervencién de las
dimensiones del elemento de combustible son evidentes, en cambio las caracteristicas y
las propiedades del material combustible no lo son (éstas estan comprendidas en ef
término ‘1’:,) . también se puede cbservar términos gue no son comunes a Ingenieria
quimica, estos términos (‘F:- Iie, 4 } corresponden a conceptos que se manejan en Fisica
de Reactores 0 Teoria de Reactores, por lo tanto, surge la necesidad de dar una

explicacion de estos términos, asi como de los que surgiran de los mismos.

Es importante aclarar, antes de pasar a esta descripcion, que no se pretendera
describir en forma rigurosa los conceptos de fisica de reactores, ya que no es ése el
objetivo de este frabajo, 1o que se tratara de hacer es de dar una idea de los punios 6
aspactos nucleares que se cree son de mayor interés, para la mejor vision y comprensi6n
no sblo de la expresion anterior, sino del fendameno de la generacién de calor en el

reactor.

#i La fuente de poder térmica voluméfrica (q™), estd definida como la energia
generada en una reaccidon nuclear por unidad de tiempo y unidad de volumen,
Este término permite cuantificar la energia que se obtiene en una determinada

cantidad de material combustible; la expresién para su célculo es la siguiente:

¢ =GNy ... (4-2)
donde: Gy . esla energia por reaccion de fisién. (J}
N . )
¥, es la densidad del combustible

fisionable?.(nicleos/m’ )

Dombustible, se refiere a todos los isotopos de wranio, de plutonio y torio; combustible fisionable, se refiere

235,}’1:239,0'233

alos r'séropos( ) los cuales se fisionan con neutrones de cualquier energia.
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Q

f, es la seccién transversal microscopica efectiva de
fision. (m* )

P, es el flux de neutrones. ( r':eutronesi(s-m3 1)

g Energia por reaccidn de fision (Gf]. la energia liberada en el fenémeno de la

fision en un reactor nuclear, esta conformada por tres grupos de procesos, dos
que conforman la fision como tal y otre que se debe a la absorcion de los
productos en exceso de la reaccién. Un valor aproximado de la energia total
obtenida por estos procesos es de 3.2042x10°"" J (200Mev)s!; tomando en
consideracién la distribucién propuesia para la generacidn de calor en el reactor
{el caler generado por los ensambles de combustible corresponde al 90% del
calor total generado), la cantidad de energia producida en el material
gombustible puede ser aproximada, obteniendo el 90% de la energia antes
mencionada, es decir, €! valor de la energia por reaccidn de fision serd el

siguiente:

G = 090(32042x107" Jy = 288378x107"

w4 La densidad dei combustible fisionable (Nf ) €s un parametro que permite
cuantificar la cantidad de nicleos fisionables que se encuentran en un
determinado volimen de material combustible. Este parametro depende del
combustible fisionable, del enriguecimiento®? del combustible y de la densidad

masica del material combustible.

8l Aoy, s la unidad de energia de uso comiin en ingenieria nuclear, y se define coma la cantidad de energia

adquirida por una carga electrénica cuando es acelerada a través de un potencial diferencial 1 40” volts.

62Enriguecimiento, es la proporcién mdsica del combustible fisionable entre todo el material combustible,
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La determinacion de la densidad def combustible fisionable puede ser mas
4 menos sencilla para reactores homogéneos$? ya que ésta toma un valor fijo y
no depende de la posicién en el reactor, debido a que el material combustible
forma un sélo cuerpo en el corazon del reactor; en reactores heterogéneosé ya
no es tan sencillo, debide a que el material combushble se encuentra contenido
en una infinidad de cuerpos aislados (elementos de combustible) los cuales
tienen caracteristicas locales propias, lo que establece que la densidad del
combustible fisionable dependera de fa posicidn en el reactor. Es decir, la
densidad no tendra el mismo valor en un elemento de combustible situado en el

centro del corazén que en uno localizado en una posicion radial extrema.

En 1a operacion real de los reactores, generalmente se busca manejar el
combustible por zenas, es decir el corazén es divido en zonas (para reactores
cilindricos, estas zonas son concénfricas y generalmente son tres), en fas
cuales se trata de que el material combustible tenga las mismas caracteristicas
a través de ella; lo que permite tener un control de las propiedades det
combustible y en consecusncia de la distribucién de energia. Debido a ésto, la
densidad del combustible fisionable puede considerarse constante a través de
cada zona, lo cual a Ia vez permite obtener un valor promedio de este parametro

para el reactor en general.

La densidad del combustible fisionable puede calcularse por la siguiente

expresion:

3 Reactor homogéneo, es aquél en el que el combustible y el moderador forman una mezcla homogénea.
4 Reactor heterogéneo, se denomina cuando el combustible y el moderador no forman una mezcla
hamagénea, es decir cuando el combustible estd perfectamente separado de la masa del moderador.
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donde: Av, es el nimere de Avogrado.
(4v = 6.0225x10”° moléculasikmol)

My . es la masa molecular def combustible fisionable (kg/kmol)
¢, es el enriquecimiento del combustible.
P es la densidad del material combustible. (kg/m’ )

i, es el nimero de atomos de combustible disponibles por
molécula de combustible.

f, es ta fraccion masica del combustible en el material
combustible.

EMg+ 1-5)M,
f=
eMy +(1-8) M, + M,

M,y , €8 la masa molecular del combustible no fisionable. (ka/kmol)

M,' es la masa molecular de elementos no combustibles que sélo

batancean al material combustible (tal como el C en UC).

{kg/kmol).

%) en termi
, en términos generales

### Seccién transversal microscdpica efectiva de ﬁsién(
es una medida de |a probabilidad de que ocurra una reaccién determinada a
ciertas condiciones. De una manera mas estricta, considerando un flux de
neutrones de cierta energia sobre un material determinado, con cierta densidad
nuclear, 1a seccién transversal microcopica, para una cierta reaccion, se define

como, € grado & el nimero promedio de neutrones monoenergéticos

capturados ¢ colisionados en cierta drea transversal del material con un

183



determinado nimero de micleas. Por lo tanto, este parametro depende del tipo
de nicleo, del nimero de nicleos, del nimero de neutrones, de Ia energia de

estos neutrones y del tipo de reaccion.

La determinacion de este parametro en un reactor nuclear se puede
dificultar, debido a que en el corazén del reactor S€ generan neutrones de
diferentes energias, Io que da como resultado una amplia gama de valores para
este parametro. Por Jo tanto, se necesita encontrar 6 determinar una seccidn
transversal microscopica efectiva 6 promedio que permita caracterizar en forma
global al reactor y la cual pueda ser sustituida sin problemas en ia ecuacion (4-

2).

Para reactores térmicost, moderados con agua pesada(Dz O) , COMo es el
caso del reactor OCR-500, se recomienda utilizar la siguiente expresion:

0.5

oomsasnfi] .

donde: Oh, s la seccion transversal de fision. {para neutrones con
una velocidad de 2,200 m/s 0 una energia de

4.0533130x10™' 4. (m?)

i), €5 un factor de correccién que estd en funcién de ia
temperatura efectiva del neutrén para un determinado

combustible. (Se puede obtener de la fig. 4.3 de Ia ref. 29)

K, es la temperatura absoluta efectiva dal neutron. (K)

—

SRegeror érmico, es aquél que tiene suficiente moderador para termalizar los newirones.
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%, es la temperatura efectiva del neuirén, para una energia

de 4.0533130x107" J (B = 293.15K)

a4 Flux de neutrones (99} de una manera sencilla, s& puede decir gue es una
medida de la incidencia de los neutrones sobre un material determinade (siendo
el de interés en este caso el combustible); desde un punto de visia mas estricto,
la definicion anterior no permite cuantificar este pardmetro, por lo tanio, se
necesita una definicion mas tangible; con base en 1a fisica de reactores, el flux
de neutrones se puede establecer como el producto de la densidad de
neutrones (nfm*) y Ja velocidad de dichos neutrones (m/s) en un flujo
determinado de estas particulas, es decir, el flux de neutrones es la cantidad de

neutrones que atraviesa una unidad de 4rea en una unidad de tiempo.

Si la reaccion de fision, esta en funcion de la cantidad de neutrones que
inciden en los niicieos fisionables (reaccion en cadena), entonces se puede
establecer que la proporcién de reaccién de fisién estard en funcién del flux de

neutrones.

Si se sabe que la generacidn de calor de cualquier punto del reactor
depende de la proporcién de reaccion en ese punto, entonces con base en el
parrafo anterior, se puede concluir que para poder analizar un reactor como
fuente de poder, es necesario establecer una descripcion matematica del flux de
neutrones en el reactor, es decir, se debe de buscar una expresion que permita
describir el comportamiento y el recorrido real de los neutrones producidos por

la fisidn a través de todo el reactor.

Una forma de realizar lo anterior, es mediante fa experimentacién, en fa que

hay que observar y regisfrar el comportamiento de los neutrones en el material
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de interés, y asi para cada material que se necesite, con los datos obtenidos se
buscaréa encontrar una expresién adecuada. £n la realidad esta forma no es tan
sencilla, debido a la gran variedad en el surgimiento de los neutrones (hay
lugares en los que no sélo dan origen a los neutrones, sino que al mismo tiempo
los absorben complicando ta medicidn) vy la complejidad de las trayectorias de
los neutrones (ya que no tienen una direccion fija, sino que se mueven
aleatoriamenie) a través de todo el medio, fo que hace casi imposible la
medicion confiable y certera, dando como resultado que este procedimiento sea

poco practico y poco econdmico.

Otra forma de determinar el flux de neutrones, es mediante el desarrolio
tedrico con base en los conocimientos que se tiene en esta 4area (fisica de
reactores) especificamente, en difusién de neutrones, o cual es mas practico y

econdémico.

Con base en lo anterior se han podido establecer una serie de expresiones
para la distribuciéon del flux de neutrones en corazones de reactores con
diferentes geometrias, principalmente para reactores homogéneos, en funcion
de sus coordenadas espaciales. Para una geometria cilindrica (reactor OCR-

500) se tiene la siguiente expresion:

{ﬂz JJ (2.405;")
= cod —
$ =00t He/'™\ Re J ... __.__.. (4-8)

donde: Pco,  es el flux de neufrones en ef centro geometrico del reactor {

neutrones /(s'm” ) }
z, es la posicion axial en el reactor. (m)

r, es la posicién radial en el reactor. (m)
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Jo, es la funcion Bessel de primera clase de orden 0

Re, es el radio extrapolado. {m)

Aungue no se ha mencionado explicitamente, se puede intuir que el reactor
OCR-500 no es un reactor homogéneo, & es un reactor heterogéneo, por lo
tanto, es necesario enconirar una expresidn para el flux de neutrones en
relacion a este tipo de reactor, ya que la ecuacién (4-8) no aplicaria;
estrictamente hablando, lo Glitimo seria verdad, pero necesariamente no es asi,
debido a que se ha observado que para reactores de potencia como el OCR-
500, la ecuacion anterior puede aplicar perfectamente, ya que las variaciones
que pudieran ocurrir al paso de los diferentes medios (moderador, combustible,
etc.) (ver fig. 15b) se ven notablemente reducidas entre mayor sea el nimero de
elementos de combustible, siendo éstas demasiado pequefias en comparacion
con la magnitud absoluta del flux; asi que el flux de neutrones real y en
consecuencia ¢l calor generado por el reactor, son factibles de determinar con

un minimo de error utilizando e flux tedrico para un reactor homogéneo.

Nota: Otras desviaciones del modelo pueden surgir en la realidad, debido a la poca
homogengidad en 1a estructura del arreglo, debida a la variacién en los valores de
disefio (concentracién de combustible, dimensiones del material combustible,
etc) y a otros factores causados por la manufactura de los materiales

estructurales, pero en general, se pueden considerar como minimas.

Para el analisis de un reactor, mas si es heterogéneo, no necesariamente
se requiere la distribucion del flux de neutrones en funcién de ambas
direcciones, algunas veces realmente es de mas utilidad para el analisis en un
punto determinado del reactor el tener una expresién en funcién de una sola

direccién. Por [o tanto se requiere {ener tales expresiones.
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Con base en ia ecuacion (4-6), se tiene lo siguiente:

Distribucién del flux de neuirones en la direccion axial.

{ﬁz ]
= oy ——
0= He

----------------------- {4-7}
donde: ?., es el flux de neutrones maximo en la posicion axial (z = 0)
Distribucion del flux de neutrones en la direccion radial
p=gJ(24057Re) ___ @-8)

donde: P, es el flux de neutrones en fa direccion radial. (' = 0)

las cuales seran de utilidad en las secciones subsecuentes.

Como se puede observar, los parametros anteriormente descritos son los
que determinan y caracterizan la reaccién nuqlear de fision, en consecuencia
estos pardmetros son de suma importancia para la determinacion de la
generacién de calor en el reactor. Por lo tanto si la descripcidn anterior no es lo
suficientemente salisfactoria.para aclarar cualquier duda que se tenga sobre el
fendmeno de la generacidn de calor, se recomienda revisar los capitulos
correspondientes de las referencias {29} y (31), ya que es importante tener una

idea clara sobre este fenémeno.

Para terminar con esta breve revisidn sobre ciertos conceptos de fisica de
reactores, es conveniente aclarar de dénde surge el concepto de altura

extrapolada y radio extrapolado y ¢cdmo es posible evaluarlos.
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### Dimensiones extrapoladas, para poder resolver la ecuacion diferencial dei flux
de neutrones, se propuso que el flux de neutrones deberia ser cero fuera de las
fronteras fisicas del corazdn del reactor, ya que la pérdida de neutrones exige
un valor positivo fuera del corazén; esta condicion da origen al concepto de
longitud extrapolada, 4,, distancia a la cual efectivamente el flux de neutrones

tiende a cero.

Para un corazén desnudo, esta longitud puede ser calcutada mediante las

siguientes expresiones:

2
. Ae=—24,
Teorla de difusion: 37 e (4-9)
Teoria de transporte Ae=074, ... (4-10)
donde: er, es el camino libre medio de transporte. (m)

Si la longitud extrapolada a fas dimensiones del reactor da como resultado,
las dimensiones extrapoladas del reactor, para un corazdn cilindrico se tiene lo

siguiente:

altura extrapolada He = H +4

radio exirapolado Re = R' +4

El corazon de un reactor de potencia no esta desnudo, por el contrario éste
esta rodeado de una susbtancia que disminuye la fuga de los neutrones

denominada reflector®é, la cual modifica el flux de neutrones (ver fig. 15¢),

68 Reflector, es un medio con seceiones {ransversales (o) de baja absorcion y de alia diseminacion de
neutrones, que sirve coma regresador de neulrones, evitando (6 disminuyendo) su fuga fuera del corazon
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principalmente en las zonas externas del reactor. Por fo fanfo se necesita
determinar @l efecto del reflector sobre el flux y en consecuencia sobre la

longitud extrapolada.

E! efecto del reflector sobre la disfribucion del flux de neutrones es
cuantificado por el concepto de ahorro del reflector (¥, el cual esta definido
como la diferencia entre las dimensiones del corazén desnudo y las
dimensiones de un corazén reflejado {con la misma estructura y el mismo

material combustible) ver fig. 15d.

En un reactor reflejade, la longitud exirapoiada es igual al ahorro del

reflector extrapolado, es decir.
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por lo tanio, para determinar las dimensiones extrapoladas, se requiere de una

expresion que permita calcular ¥ ; de la referencia (29), para un reactor

e?
reflejado con un corazén grande, donde el moderador y reflector son de la

misma substancia {reactor OCR-~500) se reporta la siguiente expresion:

Te
Y. = Lianh [——)
Ly o 4-11)

donde: L, es la longitud de difusion térmica. (m)
Te, es el espesor extrapolado del reﬂector( I = T‘+0.71J,,) .{m)
Tl

, es el espesor del reflector. (M)

Aplicando este concepio al reactor OCR-500 se tienen las siguientes
dimensiones extrapoladas:

=4 =05607413116 m

He =7.121482623 m

Re = 3.260741312 m

Por dltimo, para finalizar con esta seccion es conveniente apuntar cierias

caracteristicas importantes de la ecuacién (4-1) ya con un concepto mas claro de la

generacion de calor:

#a La ecuacion, estd determinada para un elemento de combustible

analizado de manera individual en un punto determinado del reactor.

#m La ecuacion (4-1), es independiente de la posicién radial {en funcion del
flux de neutrones) debido a que el drea del elemento de combustible es

demasiado pequefio en comparacion con el area del corazdn del reactor,
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por lo que la distibucion del flux de neutrones a través del elemento de

combustible se puede considerar como un vaior puntual.

#u# La ecuacion (4-1), estd basada en la ecuacién (4-7) por o  tanto su

variacion con la posicion axiat es sinusoidal.

#u# El valor de 9c, esta determinado por la posicidn radial que ocupe ef

elemento de combustible en el corazdn del reactor.

4.1.2.- GENERACION DE CALOR EN EL CORAZON DEL REACTOR.

En la seccion anterior se analizd la generacidn de calor en un elemento
combustible, como un componente aislado; este tipo de andlisis es de gran utilidad
principaimente para tener una idea de! fendmeno de la generacion de calor, pero para un
analisis mas completo del sistema de enfriamiento, es necesario determinar el calor total
generado por el reactor y por ende el calor que deberé ser removido por el sistema de

enfriamiento.

Al determinar el cafor generado en un elemento de combustible, se establecieron
ciertas consideraciones que para el corazén del reactor en conjunto no siempre aplican;
tal es el casc de ia distribucién del flux de neutrones, es decir el flux de neutrones puede
variar sustancialmente tanto en la direccion axial como en la direccion radial; por lo tanto
fa expresion dei flux de neutrones que se utilice para obtener fa ecuacién de (a generacion
de calor en el corazon de) reactor, debe coniener ja funcionalidad con respecto a la

posicion radial.
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Para los reactores heterogéneos es muy dificil determinar la distribucion del flux
de neutrones, ya que las desviaciones que sufre el flux de neutrones debido a Ia
heterogeneigad dificulta obtener una expresion integral; este inconveniente puede ser

relegado; si el reactor heterogéneo cumple con las siguientes caracteristicas:

- Que el nimero de elemenios de combustible en el corazon, sea lo
suficientemente grande, tal que permita que las variaciones posibles dal flux

de neutrones sean minimas.

- Que €l tipo de combustible y el enriquecimiento del mismo no varien en el
corazon 6 que la variacion que puedan tener éstos sea io mas pequefia
posible; a la vez, estos pardmetros deben de ser determinados de alguna

forma, ya sea por una técnica numérica & analiticamente.

estas caracteristicas permitiran que el reactor heterogéneo pueda ser tratado como un

reactor homogéneo.

Con base en lo anterior, la obtencién de una expresion para la generacion de
calor en el corazén de un reactor heterogéneo puede ser establecida por medio de los

procedimientos:

- Uno consiste en homogeneizar al reactor heterogéneo (lo cual es posible

hacer con un minimo de error).

- El otro procedimiento consiste en modificar la ecuacion obtenida para un
elemento de combustible singular en funcion del reactor como un grupo

integral de estos elementos.



En ei primer caso lo que se hace es modificar la fuente de poder térmica
velumétrica, por medio de un factor de correccion, el cual es una proporcion entre el
volimen ocupado por el material combustible en el corazén del reactor y el volimen

correspondiente del corazén del reactor.

- _ 24048+
=G, Ny O PeoJo Jh

Re /7 oo (4-12)
donde: > s ia fuente de poder térmica volumétrica hemogeneizada. wint' )
[ B vol. del combustible )
f, es el factor homogeneizante vol. del corazdon del reactor

, es la energia de fision, debida a la fision misma.
(G, =3092053x107" J)

esta expresion se sustituye en la ecuacién diferencial resultante del andlisis de la

generacion de calor en un elemento diferencial de volimen, en un corazon cilindrico:

2.4048¢
Y frdr'
Re 7 ceeeme-- (4-13)

d Q.= Gy NG00 2m Hr' Jy (

integrando 1a ecuacién diferencial anterior de obtiene una expresion (homogeneizada)
para la determinacién de! calor generado en el corazén de un reactor heterogéneo, la cual

queda como sigue:

. . 2.4048R’
0~ =261276834 g, fiRe R HJ, e
e

donde: dco, es la fuente de poder térmica volumétrica en el centro geamétrico
del reactor. (W/m” )

4, es la funcién Bessel de primera clase de orden uno.
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En la segunda opcion, se busca modificar la ecuacion (4-1), respecto al area

seccional correspondiente a cada elemente de combustible en relacion al area seceional

. 2 aHY} -
Q= AsHesen | _—— Jq.|/A
T e/ " 4p Ll . (4-15)

donde: A, es el area seccional del corazén correspondiente a un elemento de
combustible (4'= T(RY 1 1)+(n*)

total del corazdn:

n, es el nimero de elementes de combustible contenides en el corazén
del reactor.

en esla expresion todos los términos son constantes a excepcion de ‘I:, el cual depende
de la posicién radial en el reactor, por lo tanlo se necesita una expresién que permita
cuantificar esta variacion. Si se establece el analisis en el punto medio axial en el reactor
(z = 0), lugar donde todos los elementos de combustible registran el valor maximo de la
fuente de poder térmica volumétrica (q; ), es factible encontrar, mediante las ecuaciones
{4-2) y (4-6), una expresioén que satisfaga la situacion anterior {describir la variacién de q™

con respecto a la posicion radial), obteniendo lo siguiente:

2.40487"]

CRRICRY (
ORe /... (4-16)

planteando 1a ecuacidén diferencial, para un elemento diferencial de volimen y utilizando la
ecuacion anterior, e integrando entre los limites correspondientes queda de la siguiente

manera’

~ nRe 7 H 2.4048R!
Q.= 052045756 q, —— AsHe sem, — | J, |- ————
R 2He
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Esta expresion junto con la {4-14) cuantifican el caler generado en el reactor por
e! materiat combustible; el calor fotal generado por un reactor esta compuesto no sélo por
el calor obtenido del material combustible, sino también por el calor generado en el
moderador y en los materiales estructurales, por lo tanto hay que corregir las ecuaciones
anteriores con respecio a este punto. Con base en los porcentajes mencionados en la
parte introductoria a esta seccion es factible adecuar las expresiones correpondientes; por
lo tanto e! calor total generado en el corazén de un reactor heterogéneo esta dado por ias

siguientes expresiones:

2.4048R']
Re / ... 4-18)

. HRe rH 24048R'
0. = 055887187 q,, — AsHe sen | —— |J) | ———
R 2He Re

Q.= 275792214 fhq,, Re R HJ, [

4.1.3.- GENERACION DE CALOR EN CONDICIONES ESPECIALES.

Para la mejor comprensién de la fransferencia de calor en el sistema de
enfriamiento, el analisis que se realiza en este trabajo de! reactor OCR-500, se establece
en condiciones normales de operacion, debido a que el comportamiento en estas
condiciones permite integrar un concepto mas claro del fendmenc de la transferencia de

calor en el corazén del reactor (lo cual es el objetive principal de este trabajo).

Ei estudio del reactor en condiciones extremas y particulares, debido a su
complejidad, al interés propio de las mismas y a la extension en su desarrollo, no es
posible tratatlos en este trabajo, por lo que se deben de estudiar por separado en trabajos
posteriores. A pesar de ésto, se considera que es necesario formarse una idea 6 tener

algiin conecimiento de ciertos casos especiales gue permitan contrastar y situar el analisis
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principal. Dos de estos casos son la generacién de calor después de apagado el reactor y
la aperacidn con eargae axcagivae de calor. los cuales se cree que son los de mayor
importancia en relacion al andlisis del sistema de enfriamiento, ya que el sistema debe de

estar preparado para resolver estos casos.

a) Flux de calor critico.- En el corazén de un reactor, la generacidn de calor en primera

instancia determina las temperaturas en el elemento de
combustible y en consecuencia la temperatura del refrigerante que lo circunda, es decir un
aumento en la cantidad de calor generado por el elemento de combustible dara como
resultado una elevacion de |a temperatura del refrigerante, per lo tanto si la cantidad de
calor cedida al refrigerante aumenta excesivamente, la temperatura del refrigerante
aumentara considerablemente; esta situacidon puede dar lugar a que el refrigerante
comience a ebullir (iniciacion de fa ebullicion nucleada), dando origen a un flujo en dos
fases (zona de ehullicidon nucleada), ver fig 16, en esta zona hay un aumento continue
pero pequefio de la temperatura, hasta un punto donde obtiene una elevacion (6 salto}
considerable de la temperatura con un flux de calor constante (ver fig. 16a} al cual se le

conoce como crisis de ebulficion 6 flux de calor critico.

El flux de calor critico (4. @ CHF)  e5 el flux de calor en ef cual la ebullicion con
formacién de burbujas (6 nucleada) e convierte en ebullicion de transicion (ver fig. 16a);
la importancia de determinar su valor radica en que a partir de este punto los coeficientes
de transferencia de calor son tan bajos que ocasionan un aumento considerable y
continuo de la temperatura de la cubierta del elemento de combustible pudiendo llegar a
valores superiores a los que pueda resistir el material estructural, ocasionande asi dafios

a la cubierta, los cuales pueden ir desde pequerias fracturas hasta la destruccion total del
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elemento de combustible (a este fenomeno se le conoce como BURNOUTS?), situacion

que puede dar arigen a la liberacion de sélidos y gases radioactivos.

Al flux de calor critico también se le conoce como flux de burnout, ya que
generalmente coincide el fenémeno de burnout, en este punto, pero hay que tener cuidado
de no confundir ¢ fundir en un solo concepto ambos términos, ya que et burnout puede
ocurrir en cualquier punto de! calentamiento y no precisamente hasta la crisis de
ebullicién, debido a que el fenémeno de burnout depende del material de la cubierta y de

las condiciones de operacion.

El reactor OCR-500 no esta disefiado para trabajar en condiciones de ebulilicién
ya que en condiciones normales de operacion este fendmeno no ocurre, pero en
condiciones de emergencia donde se puede perder el control de la generacion de calor,
las cargas de calor, gque se pueden obtener en esta situacién seran excesivamente altas,
dando lugar a que la ebullicién se presente. Por lo tante un conocimiento del flux de calor
critico y por ende de la transferencia de calor con cambio de fase se hace necesario, para
poder determinar las condiciones en gque ocumritda el fendmeno de burnout y en

consecuencia poder reducir los riesgos de accidente durante la operacion.

La crisis de ebullicidn en los canales de refrigeracion de los reactores de potencia
con un flujo de refrigerante, es un fendmeno muy complicado, debide a que no se tiene un
entendimiento claro y completo del mismo, ya que este fendmeno depende de una gran
variedad de parametros, tales como la distribucién del flux de calor, el flux masico, la
entalpia de entrada, 1a entalpia en el punto de la crisis, la geometria del sistema, la
presion del sistema, etc, asi como de otros factores secundarios dificites de controlar,

tales como el tipo de calentamiento, las caracteristicas de la superficie de contacto, el

S1Burn-out, es la destruccion parcial & total de un elemento 6 dispositivo, debido al calor generado por una
sobrecarga de energia.
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contenide de substancias ajenas al refrigerante (aditivos, gases disueltos, etc.). Debide a
asto la determinacion del fenomeno de burnout (flux de calor critico) sera factible lograrlo
sélo en casos muy particulares, es decir para casos de estudio deterministicos, con un
delerminado tipo de canal, con el fluido correspondiente y para las condiciones dadas del
sistema de estudio. La obtencién de expresiones genéricas es muy pobre y limitada, una
expresion de este tipo mas 6 menos segura es la propuesta por Thompson y Mcbeth (ver
sec. 4.2.3 de 1a ref. 24), pero por lo general las expresiones en relacion a este fendmeno

son especificas para cada caso en particular.

Para reactores enfriados por liquidos, el fenomeno de ebullicion, si es que ocurre,
se lleva a cabo de manera subenfriada, es decir, se refiere a la ebullicidon que ocurre
cuando las temperatura de la pared (cubierta) det elemento de combustible es superior a
la temperatura de saturacion del refrigerante {a la presidn de operacién) mientras que la
temperatura global del refrigerante permanece por debajo de fa temperatura de saturacion
{ver fig. 16b); por lo tanto las expresiones para los refrigerantes organicos seran en estas

condiciones.

De las referencias consultadas en relacidn a los refrigerantes en cuestion se

encontraron ias siguientes expresiones:

##4 Para el Santowax-R, con velocidades entre 1.52 y 45 mis, como temperaturas
globales del refrigerante entre 313 y 410° C y una presion de operacién alrededor de

690 kPa, Core y Sato (ref. 29) proponen la siguiente expresion:
CHF = 691887356 AT, u,7> + 4793772

donde: CHF, es el fiux de calor critico (lem2 )
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AT, es el diferencia de temperaturas det subenfriamiento, {7, - ,}-(°
<)
I, es la temperatura de saturacion del refrigerante a la presion de

operacion. (° C)
es la temperatura media global de refrigerante. (° C)

es la velocidad promedio del fiujo {m/s)

a4 Para el Sanfowax-R, con un contenido de 35% de HB, Robinson y Lurtie (ref. 95)

proponen la siguiente expresion:

donde:

CHF = 1113+ 0027 ATG® . . __ . __. (4-21)

G, es el flux masico { kgis'm’ ))
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### Para ef HB-40 (irradiado), con velocidades entre 5y 12 m/s, con temperaturas globales
del refrigerante entre 260 ¥ 390° C y con presiones de operacion entre 503 Y 2414

kPa; Jeffries, et al. (ref. 40) progonen Ia siguiente expresién:

12

CHF = 3000 + 75 A?:DSH;., _______________ (4-22)

Aunque estas expresiones son las mas importantes para el calculo del flux de
calor critico para los refrigerantes organicos que se estudian, hay que tener en cuenta al
utilizarlas, que estas fusron oblenidas en circuitos pequerfos ¥ no en reactores de

potencia

El calculo del fux de calor critico como tal, es de suma importancia,
principaimente para el disefio de un reactor, ya que permite determinar las dimensiones
del sistema, las restricciones estructurales, efc., pero para situaciones practicas como es
el de vigilar 6 reportar Ia iniciacién de la ebullicion durante Ia operacién del reactor se
hecesita un parametro mas tangibe de determinar, este parametro es ia temperatura de
iniciacion de ebuliicion nucleadas (TO-\'B), la cual permite tener un punto de referencia para

saber donde se iniciaran los problemas.

Un valor aproximado de este pardmetro, puede ser obtenido mediante el
cancepto de temperatura de saturacion, es decir mediante las ecuaciones de presién de
vapor (ver apartado (d) de la secc. 3.2.2), pero como se puede observar de la fig. 16b, la
ebullicion se iniciara, cuando la temperatura del refrigerante sea superior a la de
saturacion, por o tanto se fiecesita saber cuanto debe de ser el sobrecalentamiento & g

valor de la temperatura,
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Jeffries, et. al. (ref. 95), encontraron una correlacién para la temperatura de
iniciacion de ebullicién nucleada, para ¢! refrigerante HB-40 a las condiciones de

operacion del reactor WR-1, cuya expresion es la siguiente:

T = T3P+ 0317, - 6054435586 __ .. . __ (4-23)
donde: P, es la presién de aperacién del reactor. (Pa)

aplicando la ecuacion anterior y la ecuacién respectiva para a temperatura de saturacion,
al HB-40 a las condiciones de operacion del reactor OCR-500, se obtuvieron los

siguientes resultados:

T, = 530.0486564° C T = 567.3001384° C

como se puede observar hay una diferencia aproximada de 37° C enfre ambas
temperaturas, lo que permite confirmar la suposicion propuesta en el reporte AECL-4922
(ref. 95), de que la temperatura de iniciacion de ebullicién, puede ser determinada
adicionando 30° C a la temperatura de saturacion; con base en lo anterior la temperatura

(T;M) para el Santowax-R es la siguiente:

T,= 733.9620441°C Ty, = 763.9620441° C

Para mayor informacion del fenémeno de ta transferencia de calor con cambio de
fase se recomienda la siguiente informacion; de manera general, las referencias (24), (29),

(31), (43), (45), (46), (47) y (111) de manera especifica, las referencias (40), (95) y {108)

b) Apagado del reactor.- Este caso es un situacién muy interesante, ya que cuando se
apaga un reactor nuclear, es decir cuando virtualmente se para el
proceso de fisién, la generacidn de calor en el corazdn del reactor no cesa

inmediatamente como se pudigra pensar, sino que se produce cierta energia debido al
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decaimiento de los productos de la fision aiin latentes en el sistema, principalmente rayoe

beta y gamma.

La cantidad de energia producida en este lapso, no es superior a la energia
producida durante la operacion del reactor, pero sino se controla puede ocasfonar una
elevacién de las temperaluras en el elemento de combustible, le cual puede causar graves
dafios estructurales. Tal vez lo anterior no suceda en reactores de ensayo (6
invesligacion} ya que este calor puede ser eliminado sin mayor problsma por la
conveccion natural, pero en los reactores de potencia, sino se controla el calor generado
después del apagade, mediante la circwlacién de un refrigerante, inevitablemente las
temperaturas del elemento de combustible alcanzaran y superaran los limites de
seguridad, y en consecuencia se incrementara fa propabilidad de que ocurra un accidente
grave. Por lo tanto es necesario determinar la cantidad de calor que se generara después

de apagado el reactor, para poder establecer los requerimientos del sistema de

enfriamiento.

Estudios realizados en este campo han determinado que el calor generado
después del apagado, depende del poder generado durante la operacién normal {antes de
ser apagado), del tiempo en que estuvo operando el reactor a ese nivel y del tiempo que
haya transcurrido desde el apagado. €on base en esta informacion, en el libro Nuclear

Heat Transport (ref. 29}, se proponen las siguientes expresicnes;

%:(D.I (1, +10)" 0087 {¢, +.2x107) %) (01 (1, +1, +10)° 0087 (¢, +4, +22107) "?)

donde: r, es |a potencia durante el apagado. (W)

£, es la potencia durante la operacién. (W)
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s, es el tiempo transcustido después de apagado el reactor. {s)
&, es el tiempo de operacion. (s)

Otra correlacion mas actualizada, considerando tiempos de apagado superiores a
200 segundos y tiempos de operacién infinitos (considerando como tiempo infinito a
valores superiores a un aiio, ya que es imposible operar infinitamente), es la siguiente:

~0.26

P
—= -0095 (1))
BTN . (4-25)

esta ecuacion puede ser modificada, para condiciones de operacidon menores de un afio,

92
f(:}={1~[|+‘;—°] J

1o cual hace que la ecuacion (4-25) sea versatil y por ende (til.

con el siguiente factor:

Ya que el interés principal es el de encontrar el valor def calor generado durante
el apagado del reactor, es conveniente modificar la ecuacidn (4-25), tomando en
consideracion una variable, factible de manejar, que permita mas facilmente encontrar las
condiciones de la generacion de calor en el canal de refrigeracion, esta variable es la
fuente de poder térmica velumétrica; tomando en cuenta lo anterior, la variable dependera

de las ecuacionas (4-24) y (4-25) queda de la siguiente manera:

£ _1,
B0 e (4-27)
donde: 9s, es [a fuente de poder térmica voluméltrica después de

apagado el reactor. l{WIm3 )
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%, s la fuente de poder térmica volumétrica durante Ia
operacion def reactor (antes de ser apagado). (W/m’ )

Aplicando fas ecuaciones anteriores al reactor OCR-500 con una fuente de poder
termica volumétrica de operacion de {40 )3.162504373x10° W / , para los casos 6 las
condiciones después de una hora ¥ media de apagado el reactor, se tiens lo siguiente: La
potencia que se genera después de una hora de apagado el reactor es de 1.6583x10" w,
lo que corresponde a una reduccion del 98.8% con respecto a la potencia generada
durante la operacion del mismo: en ef caso, después de un dia de apagado el reactor, Ia
potencia generada es de 7.2578533x10° W, lo que representa una reduccién en un
99.5%. Como se puede cbservar hay una reduccién considerable en la potencia dal
reactor en casi un 100%, pero esta situacion a pesar de ser tranquilizadora, no indica que
haya de descuidarse la remocién del calor generado por dichas potencias, ya que las
cargas de calor que se obtiene aun con tales niveles de potencia, son de consideracion y
de peligro si no se atiende: se tiene que el calor generado en los dos casos anteriores
corresponderia a la energia liberada por la combustion completa de 2 a 25 toneladas de
carbén, lo que es excesivo, por lo tanto en estas situaciones no se debe perder la

objetividad del problema.

42  TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL CORAZON DEL REACTOR NUCLEAR.

Como se planted en fa parte introductoria de este capitulo, para realizar una
evaluacion térmica adecuada, se deben de establecer las principales formas de
transferencia de calor en el corazén del reactor nuclear, lo cual permitira llevar acabo una
revisién correcta de la estructura térmica en los principales componentes de! corazén yen

consecuencia se obtendra la mejor manera de aprovechar el calor generado en el misma.
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Debido a que los componentes fundamentales en el corazén del reactor nuclear
son: fos elementos de combustible (donde se lleva a cabo la generacién de calor) y los
canales de refrigeracion (por los cuales se elimina el calor generado) se puede establecer
en principio gue las dos principales formas de transferencia de calor son, fa conduccion (la
cual se presentara en los componentes sélidos) y la conveccion forzada (la cual se dara

en la frontera de los componentes sélidos, en contacto con el refrigerante circutante).

Estas dos formas de transferencia de calor, en los reactores nucleares, no son
muy sencillas de analizar, debido a varios factores (p. €]. la heterogeneidad del reactor, la
compleja geometria de‘ los canales, etc. ) pero en general, con fines practicos, se pueden
establecer de una manera convencional, por fo que estas dos formas de transferencia se
trataran de presentar desde este punto de vista de fa mejor manera posible, en los
pamafos subsecuentes, pero no hay que olvidar que se deben realizar analisis mas

detailados de estos fendmenos.

421 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.

El analisis del fendmeno de ja combustion es sumamente importante, debido a
que este tipo de transferencia de calor se lleva a cabo en los elementos de combustible;
elementos en los cuales se produce el mayor porcentaje de la energia liberada por la
fision. En consecuencia, el analisis servira para evaluar correctamente la distribucion de !a
temperatura en estos elementos, con lo que se podra determinar las temperaturas mas
probables en fos componentes que conforman al elemento de combustible, teniendo con
esto un marco de referencia de los puntos claves de sobrecalentamiento en los materiales
estructurales: pudiendo evitar con esto el surgimiento de problemas durante la operacion

del reactor.
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Al separar un elemento de combustible del resto del corazon del reactor, para su
analisis, se liene que e! diametro del elemento es sumamente pequefio con respecto al
didmetro det reactor, ademas la relacion de este diametro con respecto a la iongitud del
mismo elemento, es fambién sumamente pequefia; eslas caracteristicas permiten

establecer lo siguiente:

#uu El flux de neutrones en el elemento de combustible (en consecuencia la fuente
de poder térmica volumétrica), no sufrird fluctuaciones apreciables, en

cualesquiera de las direcciones, ya sea radial ¢ axial.

#a#4 El flux de neutrones en la direccién axial, estara determinado como en el corazén

entero (ec. (4-7)}

#n El flux de neutrones en la direccién radial, se considerard como un valor puntual,
ya que la variacién denfro del elemento en esta direccion es sumamenie

pequefia, pudiendo considerarlo como constante.

##4 El flux de calor se considerara unidimensional, es decir el flux de calor se llevara
a cabo substancialmente en la direccion radial y éste sera igual en tedas las

direcciones.

Para simplificar y poder manejar mejor el problema se establecen las siguientes
hipotesis:
1) Las conductividades térmicas tanfo para el material combustible como para

la cubierta, se considerardan constantes e independientes de la
temperatura.
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2) Las propiedades del refrigerante, tales como la viscosidad, la densidad, etc.,
seran manejadas como en el punto anterior (constantes e independientes

de la temperatura).

3) El coeficiente de transferencia de calor entre el solido y el refrigerante, se
considerara constante.

Nota: E| posible error que pudiera surgir de las anteriores suposiciones dependera
de qué tan grande seré la diferencia de temperaturas y de la dependencia de

las propiedades con respecto a la temperatura,

4) La generaccitn de calor se dara solamente en el material combustible.

5) La resistencia dada entre las dreas de contacto entre el material
combustible y 1a cubierta, se considerara despreciable. (Esta suposicion no
esta alejada de la realidad, debido a que el buen disefio y [a excelente
manufactura que se tiene en la actualidad, de los elementos de
combustible, dan como resultado un buen contacto entre los dos s6lidos).

Realizando un balance de calor para cada una de las partes que componen el

elemento de combustible, se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

para el material combustible:

d’T 1dT ¢
PERSrRE
A S L E TR R (4-28)
para la cubierta del elemento:
4T 1T _
drl rdr cecmeemiaaeeamaos (4-29)
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resolviendo las ecuaciones, fomando en cuenta las hipoiesis descritas anteriormente y las

condiciones a la frontera respectivas, se obtuvieron los siguientes perfiles de temperatura:

para el material combustible:

=T, - Z-;—T
LT R T {4-30)
donde: T¢r),  es latemperatura en funcién de la posicion radial. {° C)
r, es la posicion radiat en ef material combustible
(0<r= R). (m)
R, es el radio del material combustible. (m)
T2, eslatemperatura en el centro del efemento. (° C)
g™.  eslafuente de poder térmica volumétrica. (VWm3 )
k

7/,  esla conductividad térmica del material combustible.
{ W(m-K))

para [a cubierta del elemento:
sz
=T, - In{ —
=1 -5 1 g

donde: r, es la posicion radial en la cubierta, (Rsr<R+c ) - (m)

c, es el espesor de la cubierta. (m)

T, es la temperatura en la interfase entre el material
combustibie v la cubierta del elemento. (° C)

<, es la conductividad térmica de la cubierta. { WH{m-K) )
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Una adicién imporiante a estas ecuaciones, es la expresion que representa la
distribucién de la temperatura en la capa de depdsito; aunque esta capa no es en si una
parte estructural del elemento, es necesario consideraria debido a su relacién tan intima
con el proceso, ya que forma una capa mas de resistencia a la transferencia de calor. Por
o tanto, planteando un balance de calor en esta capa y resolviendo ia ecuacion diferencial

correspondiente se obtiene la siguiente expresion:

...Rz ,
T( - Tr: —L{l —_ }
r) 2 kd {R-FC) __________ (4_32)

donde: r, es la posicidn radial en la capa de deposito.

(R+csr<R+cte). {(m)

e, es el espesor de fa capa de depédsito. (m)

L, es la temperatura en la interfase entre la cubierta del
elemento y fa capa de depdsito. (° C)

,  es laconductividad térmica de la capa de depésito. {
WHm-K) )

Para poder entender y tener una mejor visidon de las ecuaciones anteriores, éstas
se aplicaron a un elemento de combustible del reactor OCR-500, con un valor de la fuente
de poder térmica volumétrica de 3.162504373x10° Wim' , y una temperatura maxima®®
en el centro del elemento de 1,150° C; dando los siguientes resultados: La temperaiura en
la interfase entre el material combustible y la cubierta es de 828.0334394° C, la
temperalura en ia interfase cubierta-capa de deposito, tiene un valor de 768.3188093°C vy

la temperatura en el punto extremo de la capa de depésito(m es de 745.5491382° C (ver

88 Yalor reportado en el AECL-6436 (ref. 96).
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graficas 3 y 4)5°; los resultados anteriores no concuerdan con fa informacian obtenida dal
reporte AECL-6436 (ref 96), principalmente la temperatura maxima que se espera en la

cubierta del elemento, cuyo valor debe ser de 483° C,

Por lo tanto, con base en estos resultados, se replanted el problema revisando
cada una de las proposiciones que sirvieron para el planteamisnto del problema; de esta
Tevision se deterininé que el punto que posiblemente no concordaba con la realidad, erala
hipdtesis ndmero 1, lo correspondiente a la conductividad térmica del material
combustible. Situacion que dié inicio a una investigacion mas a fondo a cerca de esta
propiedad del material combustible en cuestion (UC), 1a cual aports informacion de suma
importancia para el analisis y la resolucion del problema, tal como se vera mas adelante:
en primera instancia esta investigacion establecié que la canductividad térmica de! UC
sufre alteraciones por e} efecto de Ia radiacién y el exceso en |a temperatura, teniendo una
reduccion gradual en su valor a partir de los 400° C hasta llegar a una reduccién
aproximada del 60% alrededor de los 1000° C; en segundo lugar, se obtuvo una serie de
datos de la conductividad térmica en relacién con la temperatura, los cuales permitieron

analizar mejor el comportamiento de esta propiedad

Tomando en cuenta sélo la primera informacion, se considerg que la conduccién
termica debia ser modificada, debido a los efectos de la radiacion y [a temperatura, pero
su valor deberia permanecer constante a través del material combustible; la resolucion de
las ecuaciones (4-30) y (4-31), con esta suposicion, di6 los siguientes resultados (ver
grafs. 5 y 6); la temperatura en la interfase material combustible-cubierta tiene un valor de
357.8412906° C, en la interfase Cubierta-capa de depésito la temperatura es de

298.1266605° C. Estos valores tampoco toncuerdan con los valores reportados, por lo

9 las grdficas, la posicion radial estd colocada como ordenada, por razones de visualizacion, para una
mejor comprension con la fig. 17. Ademds, I pPosicion radial esté denotada en milimetros por da razon
anterior, pero para evitar errores, en las ecuaciones se debe sustituir en metros,
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tanto e necesita realizar un analisis mas detallado de! comportamiento de ta conduccion

térmica.

Con base en la serie de datos con que se cuenta y la informacion respectiva

acerca de la reduccion que sufre esta propiedad a partir de los 400° C, se plantearon una

serie de modelos que permitieran describir el comportamiento de fa conduccion térmica
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del UC de la manera mas realista; de ellos se selecciond e que mejor describio la curva
proyectada por tales datos, con el minimo de error (menor al 10%). Siendo éste, el

representado por fa siguiente expresion:

kj = 6929361 - B87702 (InT)

Volviendo a resolver la ecuacién (4-28), pero introduciendo la ecuacion {4-33), se

obtuvo para la distribucion de la temperatura la siguiente expresién:

7{78.07063 - 887702{In 7)) = 7;,( 7817063 8877021 7, }) - %L

donde: T, es la femperatura en funcién de la posicién radial. {° C)

como se puede observar, esta ecuacién se tiene que resolver por medio de un método
numeérico; aplicando la ecuacion (4-34) (utilizando el método de Newton-Raphson) y las
ecuaciones correspondientes para la cubierta de! elemento y la capa de depésito, al caso
que se estudia, se obtuvieron los siguientes resultados (ver grafs. 7,8 y 9); la temperatura
en la interfase material de combustible-cubierta ¢1.), tiene un valor de 509.4906518° C; en
la interfase cubierta-capa de depoésito, la temperatura (%:) es de 449.7760217° C; para la
parte externa de la capa de depdsito (con un espesor de 18 #m’), 1a temperatura ()
tiene un valor de 426.3563963° C; ef valor maximo de {a temperatura para ia cubierta, que
se obliene considerando lo anterior fiene una diferencia del 5% con respecto al valor
reportado, lo cual es muy aceptable, pero si se cansidera una temperatura promedio(Tc) a
través del espesor de la cubierta. La concordancia seria casi perfecta, la temperatura

seria de 479.6334° C { ~480° C, el error seria de 0.6%).

10Es el espesor mdximo promedio aproximado que se prede esperar a iravés de todos los subcanales, en un
afio de operacion
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De los resultados obtenidos (ver grafs. 3, 5 y 7), se puede notar {a importancia de
plantear adecuadamente un problema ya que la consideracion ¢ a evaluacion incorrecta
de una propiedad 6 parametro, puede conducir a una resolucion inadecuada del problema,

ocasionando graves inconvenientes para el sistema que se analiza 6 se disefia.

Asi se tiene que en el caso de la grifica 4, se puede llegar a tener un gasto
excesivo debido a que se debe seleccionar un material estructurai capaz de resistir, |a
temperatura lan alta que se obtiene, lo cual es innecesario, como se puede ohservar en la
grafica 9; 6 como en e caso de |a grafica 6, en el que se obtiene una temperatura menor
a la esperada en la realidad, cuya consideracidn puede ocasionar graves problemas
durante Ia operacién del reactor, ya que e! material seleccionado puede no resistir en
condiciones determinadas el exceso de la temperatura, provocando con esto una falia

estructural en el elemento de combustible.

£n relacién a los resultados obtenidos, es conveniente destacar la diferencia de
temperaturas que se obtuvo a través de la capa de deposito, aungue a simple vista esta
diferencia pudiera parecer normal y sin mayor importancia (23° C, menor al 50% de la
diferencia de temperaturas obtenida a través de la cubierta), en realidad no lo es, ya que
se si considera que esta diferencia se obluvo a través de un espesor (18 #0) fisicamente
casi imperceptible, hace pensar que un aumento considerable de este espesor puede
ocasionar graves problemas dificiles de resolver y si a esto se le agrega que fa
conductividad térmica de la capa de depdsito puede variar (aumentar ¢ disminuir)?! en
relaci6n a como se estructure la formacion de los depdsitos, se puede concluir, que no

s6lo la consideracién, sino el conocimiento claro y preciso del fenémeno de la

N para los célculos, se wtilizé un valor promedio de la conductividad térmica, { 1 W/(m-K} ) valor obienido
del reporte AECL-1913 (ref- 3), pero se pueden obtener valores tatito menores (para capas de deposito
porasas con an alto contenide de compuesios organicos) come mayores {para casos de depdsito altamente
estrueturadas y un alto contenido de compuestos inorgdnicos).
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incrustacién, son de suma impartancia, tanto para determinar el crecimiento del espesor
de la capa, como para determinar el comportamiento de ia misma. Lo anterior permite
resaltar y justificar el por qué de la inclusion de una seccion completa (secc. 3.4) en

relacion al fenomeno de la incrustacion.

Por Gltimo, ert relacién a esta parte de! andlisis, Jo mas comun desde un punto de
vista global 6 general, lo que se requiere conocer con respecto a este tipo de transferencia
de calor, es la cantidad de calor que puede ceder el elemento de combustible al
refrigerante, considerando la resistencia térmica que ofrecen los diferentes componentes
que conforman al elemento sdlido; esta resistencia térmica esta relacionada en forma
directa con la diferencia de temperafuras que se ablienen a través de cada componente
{resistencia térmica parcial) 6 a través de todo el elemento (resistencia térmica total). La
expresién mas importante es la diferencia de temperaturas entre la temperatura en el
centro del elemento de combustible y 1a temperatura del refrigerante, ya que son las

temperaturas mas factibles de determinar con un minimo de error:

"R O¢RY 1 (R 1
r,-1,=1=.1 [ir{ +c) }

. = — +
4k, 2 Lk, N R J KR+ (4.35)
donde: h, es e coeficiente de transferencia de calor del refrigerante.
(WHm’ - K))
de la cual se puede encontrar la siguiente expresion:
Tm - T;
Q= R c e i
— + +
Zkf Ar kc Am kd’ Ad hA{Rmn) ____________ (4-36)
donde: Q, es el calor cedido por el elemento de combustible. (W)
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Ag, es el area de transferencia de calor en el material
combustible. (4r = 27 RI) (7 y

A es el area de transferencia de calor en la cubierta {media
|- R+ C—l)} 2
logaritmica) | A, =2acH{ {1 ——|]|- {m
g )[,,, ﬂr/(ﬂLRJ()
Ay es el area de transferencia de calor en la capa de deposito.
( )
el
A , R+c+ei
i =F
{media logaritmica) Rec U (m’)
A

more, 88 el area de ftransferencia de calor externa
(A= 2(R+cte)m H) . (mz )

|a cual permite determinar ¢! calor cedido por el elemento de combustible al refrigerante

circulante.

Se debe tener cuidado al utilizar las ecuaciones anteriores en el reactor OCR-
500, ya que la conductividad térmica del UC no es constante. Se traté de encontrar las
expresiones correspondientes, utilizando la ecuacion {4-34) perc no fue posible, ya que
fas expresiones encontradas quedaban en forma implicita, ademéas de contener términos
intermedios (temperaturas de la interfase) fo cual reduce el sentido practico de las
mismas. Las expresiones (4-35) y (4:36), pueden ser ufilizadas con el fin de obtener una

idea aproximada de los valores que se pueden esperar.

4.2.2.- TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION FORZADA.

Ccmo ya se menciond anteriormente el reactor nuclear debe operar a un nivel de
potencia, en el cual el sistema primario de transferencia de calor sea capaz de mantener

la temperatura de la cubierta y del elemento de combustible dentro de los limites de
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seguridad. Para lograr esto se deben establecer los parametros térmicos e hidrodinamicos
que caracterizan e! fenémeno de la transferencia de calor, dentro de los canales de
refrigeracion, en consecuencia el anélisis de la conveccion forzada cobra una importancia
suprema, ya que éste permite establecer las condiciones necesarias para remover el calor
generado por los elementos de combusiible; el establecimiento de estas condiciones no
sélo son de relevancia para analizar 6 disefiar el corazén del reactor, sino para el sistema

de transferencia de calor en conjunto.

a) Coeficientes de transferencia de calor.- La intensidad de intercambio de calor por el fe-
némeno de 'a conveccion, estd determinada
por el coeficiente de transferencia de calor, el cual se puede definir con la ayuda de la

formula de Newton-Richman (también conocida como la ley de enfriamiento de Newton™):

Q=hA(T, - ) e (4-37)
donde: Q, es el flujo de calor. (W)

A, es el area de transferencia de calor. (m2 )

h,  esel cogficiente de transferencia de calor. (W/(m' ) K})

T

v, eslatemperatura de la frontera slida. (K)

. es la temperatura media global del refrigerante. (K)

Aunque a simple vista parece sencilla la obtencion del coeficiente de
transferencia de calor, en la reatidad no lo es, debido a que este pardmetro depende de un
gran nimero de factores que determinan el proceso de la transferencia de calor, tanto de
factores que caracterizan al fluido refrigerante (viscosidad, densidad, calor especifico,

conductividad térmica, etc.), como de factores que caracterizan la operacion del sistema

2L 4 cual no es propiamente una lep, sino una ecuacion que sirve para definir el coefictente de transferencia
de calor.
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en estudio, asi como del sistema mismo (velocidad del fluido, presion del sistema,
temperatura de la pared, fa geomelria de! canal, etc} y si a estc se agrega que la
funcionalidad con respecto a estos parametros, generaimente no es simple y directa, se
tiene que ia obtencidn de valores reales y exactos del coeficiente de transferencia de
calor, sdlo se obtendran mediante una medicion experimental rigurosa, para cada caso
especifico en estudio; debido a que el calculo del coeficiente de transferencia de calor en
estas condiciones, se vuelve un proceso poco practico, limitado y éxtremadamente
costoso; se deben buscar los méfodos & medios adecuados para obtener este parametro

de manera sencilla y a la vez que tenga un sentido funciona! y general.

Una forma de resclver el problema anterior, es mediante la generalizacion de
datos experimentales. Este procedimiento permite obtener valores aproximados del
coeficiente de transferencia de calor para casos paticulares, con un minimo de error, a
partir de datos experimentales de ofros sistemas (siempre y cuando los sistemas en
relacion cumplan con los fundamentos de la teoria de la semejanza’™), mediante
expresiones sencillas, faciles de manejar y de entender; debido a esto, éste método ha
sido el que m&s aceptacién ha tenido y en consecuencia el gue mas se ha utilizado desde

un punto de vista ingenieril.

Ofra forma de atacar el problema, es desde un punto de vista tedrico y formal.
Este procedimiento no ha tenido el éxito deseado, ya que no ha sido posible obtener una
descripcion fisica y matematica exacta de la conveccidn forzada turbulenta, debido a la
naturaleza tan compleja del fendémeno. Debido a esto, este métode no ha sido muy
utilizado, ni aceptado de buen grado por los ingenieros quimicos practicos, ya que
involucra un conocimiento mas a fondo del problema, lo que da como resultado un

consumo extra de dedicacion y estudio y en consecuencia de tiempo, caracteristicas que

3 Mijeev M.A. (ref. 60) pp. 53-61
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no son facilmente diponibles por los ingenieros praciicos. Pero pese a ello, se han
planteado una serie de proposiciones para resolver el problema con este enfoque, las
cuales han aportado ciertos resultados esperanzadores, de los cuales se cree que
resolviendo algunos inconvenientes propios de la teoria y de la concepcidn del fendmeno,
se pueden obtener expresiones para el calculo del coeficiente de transferencia de calor,

de gran exaclitud y de gran universalidad.

Las expresiones que resultan para el calculo del coeficiente de transferencia de
calor con respecto al primer punto, generalmente son cbtenidas por medio de un andlisis
dimensional, donde el coeficiente de transferencia de calor esta contenido en el grupo
adimensional determinado, el nimero de Nusselt, e cual a su vez esta en funcién del
numero de Reynolds y ef nimero de Prandtl (grupos adimensionales determinantes para

el caso de |a conveccion forzada). Este lipo de expresiones tiene la siguiente estructura:
Niu= CRE"PI" cccmmemmaccmammmmmma e (4-38)
donde: Nu, eselnimero de Nusseit. (hD/k)

Re, es el nimero de Reynolds. (P DV {40

Pr,  esel numero de Prandtl. (cp af k)

C,m,n, son constantes para cada caso en particular {obtenidas a
través de datos experimentales)

esta estructura ha dado excelentes resultados, para una gran variedad de fluidos y de

sistemas; las expresiones mas utilizadas son:

fa correlacién propuesta por Dittus-Boelter,

Nu = 0.0243(Re)"* (PP)™ ----------om----- (4-39)
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y la correlacidn modificada por McAdams,

Nu=0.023(Re)"" (P)"" --vvrmno o (4-40)

fas cuales son validas en los siguientes rangos, 2 3x10° <Re < 1x10° y 05 <Pr<120.

Aunque las expresiones anteriores pueden ser aplicadas a los liquidos organicos,
debido a su universalidad es conveniente revisar la informacién especifica en relacién a
las substancias organicas que se utilizan como refrigerantes, para tener un punto de

andlisis mas concreto.

En la década de los 60's se realizé en Europa y en gran parte de Estados Unidos,
un extenso trabajo experimental con el fin de determinar las caracteristicas principales de
la conveccién forzada turbulenta en substancias organicas; donde se analizaron una
variedad de sistemas a diferentes condiciones de experimentacion, dependiendo de las
necesidades y del tipo de reactor que se deseaba establecer, dando origen a una serie de
expresiones para el calculo del coeficiente de transferencia de calor. Pero debido a
razones praclicas en ese momento se suspendieron las investigaciones, quedando en el

olvido esta informacion.

En la década de los 70's, debido a la prespectiva planteada por el proyecto
CANDU-OCR™, se realizd una revision muy completa de las expresiones obtenidas para
el calculo del coeficiente de transferencia de calor en la década anterior, (Algunos puntos

relevantes se pueden consultar en la ref. 38), ver tabla 12, de la cual se pudo determinar

MLa dnica institucion en el mundo que sigui6 con las investigaciones con respecto a los refrigerantes
orgdnicos en reactores nucleares fue el Whiteshell Nuclear Research Establivhment (Canada)
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TR TR OGRE et

que la ecuacion de Dittus-Boelter (4-39), podia ser utilizada para los refrigerantes
organicos en general, con un error aceptable del *10% en los siguientes rangos del
nimero de Reynolds y del nimero de Prandtl, 1x10' < Re < 5x10° Yy 3<Pr<30 E
desarrolio del proyecto no se restringid a revisar la informacion existente, también se
planteé el estudio de la conveccion forzada en condiciones de expetimentacién mas
reales, obteniendo resultados excelentes, los cuales serian fundamentales para el disefio

del reactor OCR-500.

Con base en esta informacién’, se seleccionaron algunas expresiones para el
calculo del coeficiente de transferencia de calor, las cuales se cree que seran de utilidad

para el analisis que se realiza,

M. Silberbeg y D A. Huber (ref. 93}, fueron unos de los primeros en estudiar el
fenémeno de la conveccion forzada en reactores nucleares, utilizando como liquidos de
prueba, susbstancias organicas; de cuyo trabajo se tiene, para el Santowax-R, la siguiente

expresion:

Nu= 0015(Re)"™ (P)*™ ___ .. (4-41)

1a cual es valida para nimeros de Reynolds entre 1.9x10" y 2.3x10° | ¥ para nimeros

de Prandti entre 6 y 11.6, con un error del * 5%,

A.G. Debbage, M.Driver y P.R. Walker (ver bibliografia de la ref. (38) 6 (95), en fa
bisqueda de ser mas realistas (refrigerante irradiado), estudiaron al refrigerante
Santowax-R variando el contenide de los compuestos con peso molecular alto (HB),

dando como resultado la siguiente expresion:

Nu= 0015(Re)*® (pPr)**

T5En Ia década de los 80, no se tiene conocimiento de algin trabajo en relacion a estos refrigerantes.
gu 3y
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ia cual tiene un error del T 8.5%, en los siguientes rangos:
g d

1.4x10* < Re<1x10° y 6<Pr< I8

R.B. Jeffries, et. al. (ref. 39) pensando del mismo mode que los autores
anteriores, buscaron determinar el comportamiento del refrigerante organico en
condiciones de operacion mas reales, para lograrlo se avocaron a estudiar al refrigerante
HB-40, obtenido de la comiente de enfriamiento, del corazon del reactor WR-1 en
operacion (mediante el circuito de estudio RD-4), este frabajo di6 como resultado la

siguiente expresion:

Nu= 00224(Re)"® ()™ _________ .. .. ... (4-43)

la cual es valida para nomeros de Reynolds mayores de 1x10’ y menores de 5x1 0 vy
para ntimeros de Prandtl mayores de 10 y menores de 30, con error de! 18%. Es
importante resaltar que estos investigadores son los Gnicos que han trabajado con un

refrigerante organico en condiciones reales de irradiacion.

Las ecuaciones anteriores como se puede observar, no foman en cuenta el
cambio de las propiedades fisicas debido a fa variacion de la temperalura a través de la
capa limite. Como se sabe esta variacién provoca modificaciones’, en e! espesor de la
capa viscosa y en el niimero de Prandtl en la pared, las cuales influyeron directamente en
la transferencia de calor, por lo tanto, el fomar en consideracién esta variacion es
importante. El estimar esta variacién de la temperatura en forma estricta, daria como
resultado un proceso completo e interactivo, lo cual seria consumidor de tiempo y
altamente costoso, en consecuencia se debe buscar la forma de considerar los efectos

ocasionados por esta variacion sin alterar demasiado la sencillez de las expresiones

16 Zukauskas A., "Heat Transfor in Turbulent flows of Various Fluids" (ref- 43} pp. 547-361
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anterdormente expuestas. Varios invesfigadores han determinado con respecto a este
punto, que el parametro que mas se ve influenciado por dicha variacion, es el numero de
Prandtl y en él la propiedad que se ve mas afectads, es ia viscosidad; por lo tanto desde
un punto de vista practico, se ha considerado correcto usar como un factor de correccion,
a la proporcion entre el nimero de Prandll a la temperatura de la pared y el mismo
nimero evaluadc a la temperatura media global del refrigerante. Por consiguiente la

ecuacion {4-38) queda de la siguiente forma:

Nu= CRe™ Pr"(FC)®

-------------------- (4-44)

donde: FC, eselfactor de correccion. (Yasea Ps/Pr 0 m/u,
Pr,, es el nimero de Prandti a la temperatura del refrigerante.
Pr,

=, es el nimero de Prandtl a la temperatura de ia pared.
M5,  eslaviscosidad a la temperatura del refrigerante. (Pa - s)

M., eslaviscosidad a la temperatura de |a pared. (Pa 's}

Con este enfoque y para los refrigerantes- en estudio, se recomiendan las

siguientes expresiones:

M. Silberbeg y D.A. Huber.({ref. 93), determinaron para el Santowax-R, la

siguiente expresion:

Nu= 0015(Re)*™ (Pr*™( 1, /11, )"

ta cual es vélida para los siguientes rangos, 1.9x10' < Re <2.3x10° y 6 < Pr < 11.6,

con un error aproximado del ¥ 5%.
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Para el refrigerante HB-40, Jeffties y Arrison (ref. 95) encontraron que los datos

observados en su experimentacion se ajustaban a la siguiente expresién:

Nu= 0023(Re)"® (P (1 /1)

el rango de aplicabilidad de esta ecuacion no se reporta, pero se cree gque es valida para

los rangos establecidos para ia ecuacion (4-43}.

Aunque la expresiones mencionadas hasta el momento tienen un porcentaje de
error aceptable, lo que permite obtener valores del coeficiente de transferencia de calor
con cierta exactitud, hay que tener presente que estas expresiones, debido a que fueron
obtenidas por medio de la cormelacion de datos experimentales, tienen clertas
caracteristicas & inconvenientes que se deben considerar para poder entender mgjor los
valores resultantes de ellas y en consecuencia poder analizar correctamente el

mecanismo de la transferencia de calor. Estas caracteristicas se enlistan a continuacién:

« Las propiedades fisicas del fluido frecuentemente no son medidas con exactitud,
ya que su valor depende def método empleado para su valoracion, asi como de fa

precisién del aparato de medicidn utilizado.

« En el calculo del coeficiente de transferencia de calor, los efectos teminales {de
entrada y de salida) tanto térmico como hidrodinamicos, no son tomades en

cuenta de una manera rigurosa.

« La inexactitud en la evaluacion de ia temperatura de la superficie puede producir

graves errores en el calculo del coeficiente de transferencia de calor.
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» la determinacién poco precisa de la rugosidad de la frontera sdlida, puede
ocasionar errores en {a evaluacién del coeficiente de transferencia de calor, ya

que ésta influye considerablemente en la magnitud del mismo.

+ La aplicabilidad 6 validez de las expresiones se restringe a los limites en que

fueron establecidas, debido a que son expresiones totalmente empiricas.

* Lla confiabilidad de las expresiones, esta en funcién del procedimiento que se
utilizd para correlacionar los datos experimentales, asi como del porcentaje de

error que resulté de dicho procedimiento.

« La estructura de estas expresiones, desde un punto de vista tedrico y formal, es

incorrecta.

En relacion al enfoque tetrico, se tiene que las expresiones que resultan para el
calcule de coeficiente de transferencia de calor, desde este punto de vista, son dificiles de
comprender y de manejar, ya que tienen una estructura mas compleja y variada que las
expresiones empiricas. Esto se debe a gue en las expresiones de célculo se busca
infroducir de manera formal todos & casi todos los elementos que intervienen en el
fenomeno de la conveccién forzada, dando lugar a expresiones poco convencionales. En
contraparte, estas expresiones presentan una mejor fundamentacion, lo cual permite no
solo obtener valores determinados det coeficiente de transferencia de calor para
condiciones especificas, sino que también permite el poder simular & predecir el

comportamiento de este pardmetro ante la variacion de otros parametros relacionados con

la conveccion,

Aunque lo anterior es correcto y representa una caracteristica favorable, en 1a

realidad se encuentra con €! inconveniente de que no es posible considerar & conocer a
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ciencia cierta todos los elementos gue intervienen en la conveccién forzada, debido a la
complejidad de! fenémeno; por lo tanto es necesario proporer conceptos intuitivos {p. ej. e/
concepto de la difusividad del eddy) que ayudan a establecer una congruencia entre el
planteamiento tedrico y las observaciones fisicas, los cuales dan como resultado que las
expresiones tedricas no solo dependan de la validez de estas proposiciones, sino que
varian con el numero de proposiciones, dando lugar a una amplia serie de expresiones de

calculo.

En esta parte solo se expondran algunas expresiones de este tipo, las cuales se
cree pueden ser de algin interés, ya que el objetivo de este enfoque no es el de
desarrollar expresiones tedricas, sino el de tener un punto de referencia & de
comparacion, que permita analizar mejor las expresiones de céloulo para el coeficiente de

transferencia de calor.

De entre Ias analogias? més conocidas (Reynolds, Prandti-Taylor, Von Karman,
etc.)™, se selecciond la propuesta por Martinelii™, debido a que esta analogia ha dado
buenos resultados ¥ es una de las mas utifizadas para liquidos con nimeros de Prandtl

mayores de 0.5; la expresién para el numero de Nusselt es la siguiente:

e EJ7/2 Re PAG)"
%E(Pr) +In[1+S(POE) + OﬂF)lr{%mH

donde: f es el factor de friccion

TEf plameamiento mds utilizado para resolver el fendmeno de In conveccion forzada, es ¢l de establecer que
la transferencia de calor es andloga a la tronsferencia de momentum.

7 Para mayor informacion se prede consultar la siguiente referencia; Rohsenow W.M., "Heat Transfer in
Turulent Flow".{ ref. 42), pp. 5-24.

BpfeAdams W. (ref 37) pp. 220-223
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los valores para F y G, se

es el inverso del numero de Prandtl turbulento?
(E= £fen=Pr")

es el relacion de difusividad. (F - E"/ ( Ent k/ ( P cp)))

es la relacion de temperaturas (G= .- /T, - Tc))
es la difusividad del eddy de calor, (mz Is)
es la difusividad del eddy de momentum. (m’ /s)

es la temperatura en el centro del canal. (K)

pueden determinar mediante el nimero de Reynolds y el

nimero de Prandtl, una tabla de valores de estos parametros se puede enconfrar en ¢l

reporte WNRE-18 (ref. 38} 6 en et libro de McAdams?!.

Otra expresién que se recomienda, es la que estd basada en el modelo

propuesto por Nijsing para fa iransferencia turbutenta en la region de la pared (ref. 62), e!

cual se ulitizé en segeciones anteriores con buenos resultados, la expresién que resulta de

este modelo se da a continuacion:

0.5(1) Re (P

N
donde: 4y

772+ (1-1 772} (A (4-48)

es ta velocidad adimensional al término de la capa

viscosa. (% =14.T)

Por &ﬂimo se propone una expresion que puede resultar inleresante, ya que esta

expresion no es obtenida a través de un desarrollo terico, sino que se basa en conceptos

80yer referencias (10), (11), (16), (41), (52), (65), (72), (80) y (120).

Bl pid p. 222.
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tedricos con el fin de modificar la estructura de la ecuacion (4-38) y a partir de ésta
correlacionar los datos experimentales. R. Oskay y S. Kakag®, consideran que la
resistencia principal a la transferencia de calor, se localiza en las dos subcapas
adyacentes a la pared (la subcapa viscosa 6 laminar y en 1a capa buffer o de transicion),
donde el valor total de la resistencia est4 determinadado por la suma de las resistencias
parciales; |a estructura de la expresion para el calculo del nimero de Nusseit a partir de

esta proposicion s la siguiente;

C, (Re)” (pr)*
Nu= (a8} C. 5 a
(/)™ + 200"y 1)
G T e (4-49)
donde: abG y G, son constantes para cada caso en particular,

{Obtenidas a través de la correlacion de datos

experimentales)

aplicando este modelo a los datos experimentales del reporte NAA-SR-2796 {ref. 93) para
el refrigerante Sanlowax-R y del reporte VWWNRE-164 {ref. 39) para el HB-40, se obtuvieron

los siguientes valores:

-2
Para e Santowax-R, a = 0.85 b = 4389, G = 4.889514943x10 y
= -5
C, = 1233224731x107  ¢6n un error de! £3.7% (para los rangos establecidos de la

ecuacién (4-41) ); para e HB40, a = 083, b = 078555 G = 2349008967

_ 3
C,= 88065527x107  con un porcentaje de error menor al 3% (para los rangos

establecidos de Ia ecuacién (4-43} ).

820skay R y §. Kakag, "Development of Two Layer Model Empirical Correlations for Variable Property
Turbulent Forced Convection in Pipes”, (ref) 43 pp. 641-632.
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Las expresiones anteriores de igual manera que las expresiones empiricas
presentan ciertas caracleristicas que se deben de considerar, antes de utilizarlas para

evitar errores en la seleccion y en el manejo de las mismas Asi se tiene lo siguiente:

+ las propiedades de los fluidos se consideran independientes de fa temperatura
y de la concentracion La realidad es que las propiedades varian cerca de la

pared debido a los gradientes de temperatura y de concentracion.

» Llas teorias que se ulilizan como base para la deduccién de las expresiones,
usualmente consideran hipotesis intuitivas que provocan en si que estas

expresiones sean de naturaleza empiricas 6 semiempiricas.

* Laconfiabilidad de las expresiones esta en funcién de la validez de las hipdtesis

propuestas para el desarrollo de las expresiones.

¢ La exaclidud de las expresiones tefricas tiene un sentido de aproximacian,
debido a que los valores obtenidos a partir de ella, son cercanos a la realidad
con un orden de magnitud cofrecto, pero no muy precisos (Los valores

obtenidos por las expresiones empiricas son mas satisfactorios).

+ El manejo practico de las expresiones se ve reducido, debido a la estructura tan
compleja de las expresiones, ademas para su utilizacién se necesitan conocer
otros parametros {p. ej. el factor de friccién), los cuales no son faciles de afinar,
ya que las variables que lo determinan y la forma funcional gue los relaciona, no

son sencillas.

Nota: Ef pensamiento general con respecto a las dos formas de enfocar el calculo de

coeficiente de transferencia de calor, es de que hay una marcada contrapasicién entre
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ambas; {a verdad, desde un punto de vista estricto, si lo son, pero considerandolo
desde un punto de vista mas practico, ya no lo son tanto La mayor discrepancia que
se plantea entre ambos enfoques, es ef de la estructura 6 forma funcional de las
expresiones, a simple vista esto parece obvio, ya que si se observan las expresiones
te6ricas confra las empiricas, las primeras son muy diferentes a las segundas, pero
eslo resulta de cierta manera ficticio, ya que ambas expresiones se les puede
considerar con la misma estructura de la ecuacién (4-38); la diferencia radica en que
las expresiones empiricas, la constante C es sélo un valer numérico obtenido a traves
de fa correlacion de datos experimentales; en cambio, en las expresiones tedricas la
constante C tiene un significado fisico real, en consecuencia ésta est4 en funcion de
olros elementos, C = S(Pr.f,Pr, etc) que intervienen en el fendmeno de la
conveccion, Por lo tanto la seleccién de un tipo de expresién con respecto al otro, sera

desde un punto de vista subjetivo.

Las expresiones que se han presentado hasta el momento, tanto por el enfoque
empirico, como por el enfoque tedrico, fueron obtenidas en funcién de una geometria
regutar, es decir para canales tubulares; por lo tanto, en primera instancia, estas
expresiones no son aplicables a los canales de refrigeracion del reactor OCR-500, debido

a que estos canales tienen una geometrfa diferente a la tubular (canal con haz de tubos).

Generalmente cuando se presenta la situacion anterior la practica comuin 6
recomendada, es la de aplicar el concepto de didmetro equivalente (ver fig. 18), este
concepto permite reducir las diferencias que pudieran existir entre las dos geometrias,
haciendo factible que las ecuaciones para geometrias regulares sean aplicables a las
geometrias irregulares, con un minimo de error. Para geometrias muy alejadas de la

geometria tubular, como es el caso que se presenta, fa utilizacién de este concepto
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En loy correlociones de flujo de fluidos y de transferencia de ceior paro canafes con geg

metria no-circular, se propone substituir ej didmetro que comunmente se ulilizo pore geometria
tubular por un pardmetre denominado, didmetro equivolente; el cual ests definido por ko siguien
te exprasion:

De= 4(drea de flujo}/(perimetro himedof®

lo oplicacicn de esto ecuocién de manerg directs ol conoi que se esfudia, da como resultado up

proceso fostidioso y poce prdctico,debido q que hay que calculer el drea de flujo y el perimetro hu-
medo de monera independiente tomando en ¢uenta las dimensiones y lo formo de! subconal. Debido

o esto se creyg necesario simplificar la ecuacidn anterior, para poder aplicaria de manera prdctica
y funcional,utltizando pardmetros conocidos ¢ factibles de conocer. Realizando un andlisis gap
metrico ¢/ ¢l desorroflo algebroico correspondiente,se abluvieron los siguientes exprasiones:

2 2
AR ~-miD}Y L.
canal entero Des 2Re $m(D) (A-1)
2
subconal triangulor De:{gg(g)— l]o L LT T ey g W}
2
subeanal rectangular De=[%(-§ =D  mreememnnncvecacenen (A-3)

2[W(R/n = B(D)/2) - A(PI/4]
T(Re/n + B{DY
A= 3en(90°-6/2)/sen(8/2)

B= (8/2 + 90°)/360°
0= 360°%/n

subconol externo De=

donde: D,es el didmetro del elemento de combustible{incluyendo la cubierta, (m)
Rc,es el radio del conol de refrigeracion{sin incluir ta pered%i {m}
m,es o numero de elementos de combustible en e! canal !

P,es lo distoncia de separacién entre los elementos de combustible.(m)
n,es el numero de subconales externos.

Como sepuede observar este tipe de expresiones no sofo facififa el cdiculo directo def did-
matro equivalente,sine que permite su ulilizocldn en uno mdquine de computo, to cual es sumamen
ts importonte,

@Pcltrl. opch g E4T(En esla fuente ve recomieado utilizor,en 1as 4 t des transfi ia de caor, el perfmates calentado an lugar del

. peimairo himado)
@Su incluye tambidn ol lubs de seporte,

SUBCANAL. EXTERNO

T

AW Area pe sLUGO,
BB PERIMETRO HUMEDOD.

SUBCANAL TRIANGULLR TUBO DE SOPQRTE

F1G.18._ DETERMINACION DEL DIAMETRO EQUIVALENTE,EN EL CANAL
DE REFRIGERACION.
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puade ocasionar un error hasia del 30%, por lo que se deben tener expresiones mas
especificas para el sistemma en estudio, tanto para el refrigerante, como para la geometria

del canal.

Un planteamiento para obtener este tipo de expresiones es mediante el trabajo
exparimental especifico, pero debido al alto costo en la construccién de modelos a escala,
esto es casi imposible, en consecuencia se deben buscar ofros medios mas accesibles.
Para los refrigerantes organicos que se estudian es este trabajo, solo se tiene
conocimiento de un trabajo experimental en este tipo de geometria (haz de tubos), el
realizado por J. Rogers y G.M. Barns (ver bibliografia de la ref. 38). Estos investigadores
analizaren la transferencia de calor en un modelo de haz de tubos con 4 elementos,
feniendo dos elementos como fuente de calor y dos como componentes de simulacion; 1a
experimentacién se llevé a cabo con dos refrigerantes de prueba, el Santowax-OM con

30% de HB y el HB-40. Ei estudio di6 como resultado la siguiente expresion (ref. 33):

Nu= 0.00835(Re)°® (Pr)™

1a cual es aplicable para fas regiones abiertas entre los elementos del haz de tubos (ver
fig. de la tabla 12), con ntimeros de Reynolds entre 1.5x10' y 1.6x10° y para nimeros

de Prandtl entre 8.7 y 11, teniendo un error aproximado del  10%.

Otro planteamiento para obtener dichas expresiones, es mediante estudios de
fipo tedrico, en los cuales se considera a fos pardmetros que caracterizan a la geometria
tan compleja del canal, como seria la relacian entre si de los elementos en el haz de
tubos, [a disposicion en el canal, la geometria del subcanal, etc. R.G. Deissler y M.F.
Taylor (ref. 22), realizaron un trabajo de este tipo, en el cual analizaron el flujo axial

turbulento y la transferencia de calor turbulenta en un haz de tubos 6 barras; este fue uno
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de los primeros frabajos tedricos que se realizaron en este tipo de geomatria, pero pese a

esto tiene informacion muy interesante y de gran utilidad.

Ei-Wakil, en su libro “Nuclear Heat Transport” reporta una gréafica (fig. 9.5 de la
ref. 29), la cual esta basada en la informacion reportada por Deissler y Taylor. La grafica
proporciona datos de cémo el nimero de Nusselt en el haz de tubos varia con respecto al
parametro P/D, que caracteriza la relacién de [os efementos entre si en el haz de {ubos;

esta informacion se aproveché para obtener [as siguientes expresiones:

h’ ¥
S 069434055 + 3018499429 (In(P/ D))’
Ne, (4-51a)

valida en el rango, 1 < P/ D<1.2 conun error del *8%, y

Nu
= 103360616 + 0437226136 In(P/ D)
N, ---- (a-51b)

valida en el siguiente rango, 1-2{”"/ D<2 con un error del * 10%

donde: Nu, es el nimero de Nusselt pramedio en el haz de tubos

Nty | es el numero de Nusselt para una geometria tubular.

P, es la separaciéon (Pitch) que existe entre los elementos del
haz de tubos. (m)

D, es el didmetro del elemento. (m).
las ecuaciones anteriores presentan la desventaja de no considerar la forma geométrica
del arreglo de los elementos en el haz (triangular, rectangular, etc.), lo cual es sumamente

importante en el analisis de la transferencia de calor y de momentum, tal como se vera

méas adelante; ademas tiene el inconveniente de depender del valor del nimero de
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Nusselt para una geometria tubular, en realidad esto Gitimo no seria un problema para el
caso que se estudia, ya que se cuenta con expresiones para esta geometria, excelentes,
con un error minimo, pero para evitar cualquier fuente de error, debido a fases
intermedias, es mas conveniente y mejor, manejar expresiones mas directas, las cuales
no solo consideran ia forma geométrica del arreglo y la relacién entre si de los elementos,

sino las principales variables en el fendmeno de la conveccian.

Nota: Debido a que la fransferencia de calor real local asi como [a temperatura
circunferencial, en un haz de tubos, varian de un elemento a otro (aun en el mismo
elemento}, se considera que el valor del namero de Nusselt para el haz de tubos, debe

ser un valor promedio.

Tomando en consideracién el planteamiento det! dGitimo parrafo y la informacién
aportada por Deisster y Taylor (ref. 22), fué posible obtener una expresién para el célculo
del nimero de Nusselt en un haz de fubos, en relacién con la geometria especifica del

arreglo. La estructura de esta expresion es la siguiente:

Nu= C Re” Pr" (PIDY
donde: n=a Re" (P/ D)

d =¢e + Re(f)

5= gRe”

En el caso de los subcanales triangulares, los valores de las constantes son

a= 0.2129275534
b= 6.377906176x10™

=.2.875147841x10°
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f=-1093292289x10

para valores del pardmetro de espaciamiento entre 1y 1.1 (I=PID < 11} gp tiene:

C = 1.795159685x10
m= 0.7886489329
g= 7 837085815

h = -3 573706058x10
para valores del parametro de espaciamiento entre 1 1y 2 (S P/ D=2) 40 tigne:

C = 3.538553844x10~

m = 0771249881

g= 0.1788579701
=.2.037424711x10°°

estos valores dan como resultado que [a expresion tenga un error aproximado del £5%

Para los canales rectangulares, las constantes de la ecuacion (4-52) tienen los

siguienies valores:
€= 2.285070349x10 °
m= 0.788285186
a= 0.2659690557
b= 4.612670217x10"

=-0.1336187718
f= 1.847509796x10"
g= 0.883422954

h =-5.406624382x10

fas cuales dan como resultada que la expresion tendra un error promedio del * 10%.
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Las constantes para ambos casos son vélidas para nimeros de Reynolds
mayores de 3x10' y menores de 3x10° : para ntmeros de Prandtl entre 1y 30 y para
valores del parametro de espaciamiento entre 1 y 2. Es importante aclarar que esta
expresion fue determinada para valores de transferencia de calor con una distribucion de

la temperatura de la pared uniforme.

Aunque la expresion anterior, junto con las constantes, fue obtenida a partir de
graficas, se cree que no esta alejada de la realidad, ya que los valores obtenidos, tanto
para los exponentes de los nimeros adimensionales determinantes, como para la
constante multiplicativa, son parecidos a los de ta ecuacion de Rogers y Barns (gc. 4-50);
el exponente para el niimero de Reynolds en la ecuacion (4-50) es de 0.9, el valor de este
exponente en la expresion encontrada se puede aproximar a 0.8; para el ndmero de
Prandtl la ecuacion (4-50) reporta un valor de 0.4, los valores encontrados a partir de la
expresion (4-52) varian aproximadamente entre 0.38 y 0.43. Como se puede observar hay
muy poca diferencia, por Gltimo la constante multiplicativa, en la ecuacién de Rogers y
Barns, tiene un valor aproximado de 8.0x10° . la constante (cte = C(P/D)’ ) en el caso de
la ecuacion (4-52) tiene valores entre 3x107° y 3.6x10°° aunque estos valores estan
alejados del valor de la constante de la ecuacion (4-50), éstos tienen el mismo orden de
magnitud. Como se puede observar de la comparacion anterior, la expresion (4-52) debe
tenerse presente para el calcuio del nimero de Nusselt en un haz de tubos, a pesar de lo

criticable de su origen.

Para tener una mejor idea del comportamiento que presentan las ecuaciones
para el calculo de! coeficiente de transferencia de calor, éstas se aplicaron a los
refrigerantes Santowax-R y HB-40 a las condiciones establecidas en el punto medio axial

en el reactor que se estudia (ver tabla 13). Esto no sélo permitira evaluar los resultados
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de cada expresitn, sino que permitira establecer la relacion y la discrepancia que existen

entre allas, con lo que se podra realizar un mejor analisis de las expresiones.

Antes de pasar a la tabla correspondiente es necesario mencionar las
condiciones en que fueron aplicadas las ecuaciones con el fin de comprender mejor los

datos que resultan de dichas expresiones. Estas condiciones son las siguientes:

. Se considerd que el contenido de compuestos de peso molecular alto
(HB) en la mezcla refrigerante es del 30% en ambos refrigerantes.

- Las propiedades fisicas se calcularon a ta temperatura de 355° C.

. El dato de la temperatura de la pared se considerd como ya
determinado, tomando para éste, el valor calculado en el apartado {c2)
de 1a secc. 3.4.4.

. El factor de friccion se calculd por medio de la ecuacién (3-31)
. Se utilizé el concepto de didmetro equivalente.

. Las expresiones de tipo general se aplicaron a ambos refrigerantes, las
de tipo particular se aplicaron af refrigerante respectivo, a excepcidn de
la ecuacién {4-50) la cual se aplicé también al Santowax-R con el objeto
de poder observar el comportamiento de dicha expresion con los datos
de este refrigerante, ya que es la tnica expresién con que se cuenta
para una geometria con haz de tubos para refrigerantes organicos a
partir de datos experimentales.

. Las expresiones se aplicaron a través de toda el area de flujo del canal
de refrigeracion, tanto individualmente {(subcanales) como en conjunto
(canal entero).

. El valor que se utiizd para el pardmetro de espaciamiento fue el
siguiente;

P/D = 1.56701031
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. Para el nimero de Nusselt tubular que sirve de referencia en la
expresion (4-51), se utilizd la ecuacion (4-43) para el refrigerante HB-40

y la ecuacion {(4-41) para el Santowax-R.

Con base en los resultados de la tabla 13, se pueden establecer algunas

observaciones para las expresiones del calculo en cuestion.

En primer lugar, si se considera que el valor mas adecuado & mas cercano a la
realidad para el refrigerante HB-40 en un haz de tubes lo dara la expresion (4-50), se

puede establecer lo siguiente:

1} Desde un punto de vista general:

### La mayoria de las expresiones subestiman el valor del nimero de Nusselt,
alredor del 9% a excepcion de las expresiones de Jeffries (4-43) y de Oskay
{4-49) las cuales sobreestiman el valor alrededor del 17%.

## Las expresiones para geometria tubular presentan una variacién en el valor
de! nlimero de Nusselt desde un -8% hasta un 19%.

##4 Las expresiones para haz de tubos presenta una variacion desde -11.6%
hasta un -6.5%.

### La expresion con menor porcentaje de error es la ecuacién (4-48)

## Para el canal entero, el valor del nimero de Nusselt resulta entre los valores
para e! subcanal triangutar y el subcanal rectangular.

2} Desde un punto de vista particular:
#m De las expresiones tedricas, la ecuacion que tiene el menor porcentaje de

error es |a expresion (4-48) con un error aproximado det -5% en conjunto y un
-3% para el subcanal triangular.
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### De las expresiones empiricas, la ecuacion de Dittus-Boelter, es ta mejor con
un porcentaje de emor aproximado del -19%. '

#u# La expresién que ufiliza el factor de correccién debido a la diferencia de
temperatura a fravés de la capa limite, presenta un error aproximado del -7%.

#4# De las expresiones para haz de tubos, la ecuacién (4-51), es la que tiene el
menor porcentaje de error solo subestima en un 7%.

#4 En el subcanal triangular se registra el menor porcentaje de error.

Debido a que el Santowax-R no tiene un trabajo especifico en una geometria con
haz de tubos, se consider con base en los resultados obtenidos para el HB-40, que la
expresion (4-51) seria la expresién que daria los valores mas cercanos a la realidad; por

lo tanto a comparacion de las expresiones se llevd a cabo con el valor obtenido a partir de

dicha ecuacion. Con lo cual se tiene lo siguiente:

1) De manera general:

## Todas las expresiones presentan una sobreestimacion, desde un 7% hasta un
35%

##4 Las expresiones para geometria tubular presentar un error promedio del 25%

### Las expresiones para geometria con haz de tubos presentan un error promedio
de 16%

#34 La expresion que registra el menor porcentaje de error es la ecuacion (4-49)

##4 De igual manera que en el refrigerante HB-40, el valor del numero de Nusselt
para el canal entero se encuentra entre los valores obtenidos para el subcanal
triangutar y ef subcanal rectangular.

2) Desde un punte de vista particular:
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444 Dentro de las expresiones teoricas, la ecuacion (4-49), es la que presenta el

menor porcentaje de error, siendo éste aproximadamente del 7.7%.

### Dentro de las expresiones empiricas, 'a ecuacion de Mc Adams {4-40) es la que
tiene el menor porcentaje de errar, aproximadamente el 14.8%.

#4# La expresion para un haz de tubos da como resultado un error aproximado del
15%.

i La expresion que utiliza el factor de correccion sobreeslima al numero de
Nusselt en un 27%, el cual s uno de los mas altos.

#84 En el subcanal externo, se encuentra el menor porcentaje de error.

En razon de las observaciones anteriores, se pueden establecer algunas
conclusiones muy generales; las cuales permitiran redondear la comprension de! elemento

que se manejd. Estas conclusiones son las siguientes:

. El tipo de expresiones que da mejores resuliados es la tedrica.

. Para el planteamiento de una expresion de calculo del coeficiente de
transferencia de calor, se debe considerar la geometria especifica del canal.

. La transferencia de calor, en un canal tubular cont un haz de tubos {19
elementos) standards3, esta determinada por las condiciones que se
establecen en lo subcanales triangular y rectangular. (Este planteamiento no
se debe generalizar para otro tipo de canal con haz de lubos, ya que esta
condicién depends del nimero de subcanales triangular y rectangular, asi
como de su disposicion en el haz de ubos).

. {as expresiones de calculo no se deben generalizar en su Uso para diferentes
refrigerantes, aun cuando sus caracteristicas 6 propiedades sean parecidas,
debido a que esto puede producir errores en fa concepcion y el manejo del
fenémeno. Lo anterior resulta de observar los valores de los numeros de
Nusselt, de donde para dos refrigerantes (SW-R Y HB-40) con caracteristicas

8)Se entenderd por standard, cuando los elemenios entre si y el canal mantienen unas proporciones
adecuadas tal como se puede observar en fa fig. §
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similares, los valores para e! Santowax-R son mayores que los del HB-40, lo
cual es totalmente erréneo, ya que esta plenamente comprobado lo contrario.

Para finalizar, se cree necesario externar dos proposiciones 6 sugerencias
personales acerca de lo tratado en esta seccion, las cuales pueden ser de utilidad en la
eleccion & en el planteamiento de una expresion de calculo para el coeficiente de

transferencia de calor.

La primera, propone establecer que la expresion de célculo debera ser de tipo
semiempirica & semitedrica, donde su estructura estara determinada por un procedimiento
6 un concepto tedrico y los parametros (constantes multiplicativas y/o exponentes)
relacionados a ella, seran obtenidos ¢ adecuados por medio de datos experimentales a

través de los métodos correspondiente.

La segunda, con base en lo anterior, se propone establecer que la expresion mas
idonea es fa propuesta por Oskay {ec. 4-49). Pese a los malos resultados oblenidos por
ella en el caso que se estudid; la discrepancia se debié a que el ajuste de esta expresion
se hizo con base a los datos experimentales reportados para una geometria tubular
(donde se obtuvo un error bastante reducido, menor al 3%) y no a datos a partir de una

geometria con haz de tubos.

b) Distribucion axial de la temperatura.- Como ya se mencioné en el transcurso de esta
seccién, la importancia de determinar las
condiciones que prevalecen en el canal de refrigeracion, no solo radica en saber la
cantidad de calor que debe ser removido para su aprovechamiento, sino también radica
en poder conocer el comportamiento de la temperatura del refrigerante, asi como de su
efecto sobre la temperatura de cada uno de los elementos estructurales de elemento de

combustible, con lo cual se podra evaluar mejor el componente de la generacion de calor
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en el canal de refrigeracion. En consecuencia un objetivo primordial es el de desarrollar
expresiones que permitan calcular cada una de las temperaturas a través de todo el canal

de refrigeracion.

Con el fin de facilitar la tarea anterior, asi como de lograr una mayor comprensién
del problema. es conveniente fijar dos situaciones para el anadlisis; una radica en la
necesidad de separar un elemento de combustible (el cual mantiene tanto las
caracteristicas, como las dimensiones que prevalecen deritro del reactor} gon la cantidad
correspondiente de refrigerante (el cual circulard de igual manera que en el corazén del
reactor. Paralelamente y en forma ascendente), tal y como se ve en la fig. 19, la otra
establece que al contrario al analisis de la seccion transversal de un elemento de
combustible. las variaciones que sufren en la direccidn axial tanto el flux de neutrones,

como [a fuente de poder térmico volumétrica, deben fomarse en cuenta.

Para simplificar aun mas el problema y lograr con esto una solucion mas rapida,
se deben adicionar otras hipdtesis al planteamiento original, las cuales seran de mucha

ayuda; estas hipotesis se enumeran a continuacion:

g4 E! coeficiente de transferencia de calor, se considera que no varia, 6 que su
variacién es minima a o Igrgo del canal de refrigeracidn, por lo que es factible
considerar a este parametro como constante; con base en lo antes dicho, se
puede determinar que el coeficiente de transferencia de calor que caracteriza
a la conveccién a lo largo del elemento de combustible, puede ser obtenido
mediante el promedio de los valores posibles de encontrar a través de todo el

cana! de refrigeracién. (Aplicando esta hipétesis, al caso en estudio, se
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obtuve que la variacién del valor promedio es de +8.8% para el Santowax-R y

de *7.9% para el HB-40, porcentajes que son bastante aceptables).

La conductividad térmica, tanto de! material combustible, como de la cubierta

del elemento, asi como las propiedades de! refrigerante, se consideran

constantes e independientes, tanto de la temperatura como de la posicion

axial.

Una vez establecidas las condiciones del problema, ya se esta en posicion de

encontrar la solucidon del mismo. Realizando un balance de calor en una seccion

diferencial del elemento de combustible con una altura dz (ver fig. 19b), para cada uno de
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los elementos que conformar al elemento de combustible en analisis se desarrollaron las

siguientes expresiones para las temperaturas respectivas, en funcién de la posicion axial:

para el refrigerante;
ToT q:As Hel (ﬂz] (IIHJ]
= + Sen — |+ sen ——
P aem He 21e)]

donde: %, s la temperatura media global del refrigerante, en funcién de
la posicién axial (z). (° C)

Ty, es la temperatura media global del refrigerante a la entrada
del canal (z= -H/2). (° C)

9, es la fuente de poder térmica volumétrica maxima para el
elemento de combustible en estudio. (W/m’ )

As, es el drea seccional de elemento de combustible. (sin
cubierta) (m” ).

He, es la altura extrapolada. (m)

m, es la proporcion de fiujo masico del refrigerante que le
correspande al elermento de combustible. (kgis).

Cp

es el calor especifico de! refrigerante. ( J/(kg K) )

para [a capa de deposito:

sl e o o)

"= — — —
Poh JZ:rh(R+c+e)

5¢
He 2He
( - (4-54)

[ m CF
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donde: . es la temperatura en la superficie de la capa de depdsito, en
funcién de la posicidn axial. (¢ C)

h . es el coeficiente de transferencia de calor promedio en el
canal. (WIm® ‘K))

R, es el radio del material combustible. (m)

c, es el espesor de la cubierta del elemento de combustible. (m)

e, es el espesor de la capa de deposito. (m) (ver fig.17)

para la cubierta del elemento:

B ﬂ{ '{M e 2He)}+ S[2 J[ (R-I—lc+e) inR‘}

—--- (4-85)

donde: Tc, es la temperatura en la interfase de la cubierta del elemento
y ia capa de depbsito, en funcién de la posicién axial. (° C)

R, es la proporcién entre los radios de la capa de depésitos.

( R'=(R+cte) / (R+c))

k, es la conductividad térmica de la capa de depésito.
{ WAm-K) )

para la interfase material combustible-cubierta del elemento:

g Hel J] { J[ L R R
=T+ —~+se + —_—
2He 2 | W(Rectd) K, &

L
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donde: T‘, es la temperatura en la interfase del material combustible y la

cubierta del elemento, en funcién de la posicidn axial. (* C)

R”, es la proporcion entre los radios que comprenden a la
cubierta del elemento. ( R” = (R+¢) /R)

«,  es la conductividad térmica de la cubierta. { Wi{m'K) )

para el material combustible:

g, As| He nz ~H mz]l 1 InR" R 1
L=T+— sen| — j+sen| — |[Feos — | | =+ — 4 — |4 —
z |me, He 2He He|2\h(R+c+e) k, & 4k

c s
-------- (4-57)
donde: L., es la temperatura en el centro del material combustible, en
funcion de la posicion axial. (° C)
ky R es la conductividad térmico de! material combustible, (

WIm-K) )

Un punto muy importante que se piantea, por razones de seguridad es el de
determinar la temperatura maxima que se alcanza en la cubierta del elemento, asi como
su localizacion a lo largo del elemento; estos datos de cierta manera son faciles de
obtener, en primer lugar para encontrar el punto donde se localiza el maximo se deriva [a
expresion correspondiente {ec. 4-55) con respecto a la posicién axiat (z) y se iguala a
cero, después el punto resultante se introduce en la ecuacidn (4-55), con lo cual se

obtiene la temperatura maxima en la cubierta (T,‘,,c) Aplicando la primera parte del

procedimiento descrito se obtiene lo siguiente:
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He 2He
ZCE_"_'(]"C.I'GH 1
T [ 1 In R'J

—_—
V" A R (Rrcre &,

para los demas componentes 6 secciones del elemento de combustible, si se sigue el
mismo procedimiento, también es factible obtener el punto en el cual la temperatura

alcanza su maximo. Asi se tiene que las expresiones son las siguientes:
para la capa de depdsito:

Ll

He {2 HeF(R+c+e)}

z. =——arcfan
T

A (4-59)
para ia interfase material combustible-cubierta de! elemento:
He 2He
2, =——arctan
% . l 1 +lnR’+lnR"j
el et
BHR+cve) K, L2 | (4-60)
para el material combustible:
He He
z, =——arcfan [
% l;[ 1 +InR'+InR"]+ | J
meyt—|= —_ —
2\ R+c+ k k 4k
(Recre by k s ey

en relacién a la sequnda parte del procedimiento, se pueden obtener las expresiones de
célculo para las temperaturas maximas, introduciendo las cuatro ecuaciones anteriores en
las expresiones respectivas, pero esta accion resulta innecesaria y poco practica, debido a

que no se oblienen expresiones accesibles, sino al contrario, la estructura de las mismas
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se complica, por lo lanto se recomienda calcular primero el valor numérice del punto
maximo y luego sistitur dicho valor en la expresion de la temperatura a buscar, lo cual es

mas sencillo y comodo.

L]
Con el fin de tener un mejor panorama de la distribucion de las temperaturas en
{a direccion axial, asi como de poder tener una 1dea de dénde es factible localizar los
puntos maximos, ia serie de expresiones presentada se aplicaron al sistema que se

estudia.

Los resultados para las distribuciones se pueden observar, a partir de la grafica
11, para el HB-40 y de la grafica 14, para el Santowax-R, los resultados para las

temperaturas maximas se enlistan en |a tabla 14.

Nota: Los valores de fas temperaturas en la tabla 14, fueron obtenidos con base en dos
tipos de expresiones para el cdiculo del coeficiente de transferencia de calor, uno
en el que se considera una geometria tubular {ec. 4-49) y otro que involucra una
geometria con haz de tubos { ecs. {4-50) v (4-51) }, esto fue con el propésito de
evaluar la discrepancia que pudiera axistr al establecer cualesquiera de las dos

geometrias; y a un valor de % de 3.162504373x10" Wim’ .

Como se puede observar, los valores resultantes estan dentro del rango de los
parametros de disefio para el reactor QCR-500 asi se tiene que para fa temperatura de Ia
cubierta del elemento, fa diferencia es de +1.8% y para la temperatura en el centro del
material combustible es de -27% {aparente margen de seguridad). Perc pese a esto, se
debe tener cuidado con estos resultados, ya que se debe recordar que se introdujeron
ciertas consideraciones que no son fotalmente validas en la realidad, como seria la
interaccién aislada de los elementos de combustible 6 como en el caso de la

conductividad térmica, la cual se considerd constante y en realidad no es cierto, tal comeo
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Z en m, HB-40 SW-R

T en %C ¢/ B (tubuiar) ¢/ (haz de tupos} | ¢/ b { tubular} ¢/ b {haz de tubas}
The 377.772025 —_ 380.493224 -—
i 0.907809 0.765043 0.744828 0.734776
Tni 433.534534 488,9507581 457.901545 459.387182
Ic 0.722128 0.630222 0.617893 0.610883
Tmc 455.475263 471.23105% 480.2795908 481.791105
I 0.471250 0.429679 0.429065 0.425630
Tms 513.221463 529.378127 538.459819 $40.000483
Im 0.162185 0.156960 0.160766 0.160276
Tmm 832.792855 849.232379 856 . 265267 859.829788

TABLA I4,. TEMPERATURAS MAXIMAS EN EL ELEMENTO DE COMBUSTIHLE.
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se demostro en el apartado (a) de a secc. 4.2.1, ya que ésta tiene una funcionalidad con
respeclo a [a temperatura, la cual se debe considerar: por lo tanto se desarrollé una
expresion paralela a la ecuacion (4-57) introduciendo dicha funcionalidad. La ecuacion es

1a siguiente:

As (7 As | we [ 1
1;1(”_‘5 In Tm) -t ~cos [EJ'F T+ he - lseﬂ (E)+Sen ( T )J-}-
4z He 7z |me, He 2 He

Tz
cos (—] ] -
i R InRg" As | He
+—~—f£€—[_—w+ “ +—‘1-——J a-bin T, + ld R [sen (ﬂ]+
2 hR+cre) &, k . mc, He

c

[ffﬂﬂ °°5(Hej[ 1 IR ]nR"}H}
. tsen | —— |+ — —_
2He 2 |#Recre) k, K

<

como se puede observar es una ecuacion con una estructura mas ¢ menos compleja,
ademas presenta el inconveniente de ser una ecuacion implicita, lo que implica que para
su solucidn se debe utilizar un método numérico, caracteristicas que reduce su
aplicabilidad practica; pero estos inconvenientes se ven compensados con la perspectiva
de poder describir mejor el comportamiento de la temperatura en &l material combustible,

fal como se vera mas adelante.

Con el propésito de integrar de la mejor manera el Gltimo planteamiento con los
resultados obtenidos anteriormente, y asi tener un mejor punto de referencia para el
andlisis, la ecuacion (4-62) se graficé junto con la ecuacion inicial (4-57) (ver graficas 13 y

16) y se calculd 1a temperatura maxima.
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De las graficas correspondientes se puede ver que el comportamiento de la
temperatura en el material combustible se diferencia substanciaimente de un proposicion
a otra, lo que da lugar a considerar seriamente la importancia de establecer correctamente
los parametros que caracterizan a un problema, ya que si no se realiza asi, se puede dar
origen a errores que pueden ocasionar graves accidentes; en refacion a los valores que se
obtienen para la temperaiura maxima en el centro del material combustible(T'r-m), se
registré lo siguiente: cuando se utiliza como refrigerante el HB-40 la temperatura es de
1,150.1762° C, lo que representa una diferencia con respecto al valor iniciai(ﬁc)r =cte.) del
38%, en cambio con respecto al valor de disefio reportado la diferencia es del 0.02%; para
cua;ndo se utiliza el refrigerante Santowax-R, el valor obternido es de 1,203.71° C, lo que
representa una diferencia del 34% y un error del 4.67%. Estos valores permiten confirmar

o ratificar la consideracion anterior.

43.- ELIMINACION DEL CALOR GENERADO Y CAPACIDAD DE BOMBEO EN EL

REACTOR.
4.3.1.- Descripcion general.

Dentro de los planteamientos iniciales para el estudio de una planta de proceso ¢
de un sistema en general, se ha establecido que gran parte de los esfuerzos se deben de
dedicar a la determinacion de los costos de operacién, debido a que éstos permiten llevar
a cabo una evaluacion adecuada de la eficiencia del sistema desde un punto de vista
técnico-econémico. En ef caso que se esta estudiando, el sistema de enfriamiento de un
reactor nuclear (especificamente en el corazén del reactor), donde el principal objetivo, es

el de aprovechar el calor generado en el corazén, mediante fa circulacion continua de un
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medio refrigerante (liquido organico), los costos de operacién en esta zona se ven
reducidos, a pariir de un enfoque global, a la necesidad de determinar la energia que se
debe suministrar para mantener en funcionamiento el sistema, es decir, lo que se desea
conocer s el requerimiento de potencia mecanica®® que debe suministrar la bomba al
refrigerante para vencer los cambios de allura, de energia interna, las resistencias por

friccidn y otras resistencias caracteristicas a través del sistema

Una forma general de calcular 1a potencia requerida para bombear al refrigerante
a través del circuito completo (reactor, intercambiadores de calor, tuberia, elc.), se puede

realizar mediante la siguiente expresién:

W= iA Pdu,
e R R TR {4-63)
donde: W, es la potencia de bombeo para el sistema de enfriamiento. (W)
AR esla caida de presion a través de cada zona del sistema. (Pa)
'4:, es el area de flujo de la zona correspondiente. (m2 )
%,  eslavelocidad global del refrigerante en la zona i, (m/s)
n, es el nimero de zonas que componen al sistema de enfriamiento.

{Reactor, sobrecalentadores, etc.)

Analizando los parametros que conforman a la ecuacidén anterior, se puede
observar que el esfuerzo de calculo se debe de avocar a la determinacién de la resistencia
hidraulica 6 caida de presién a través de cada zona 6 a la sumatoria en su conjunto, ya
que los otros pardmetros son relativamente faciles de obtener. El célcule de Ia caida de
presién debe considerar cada uno de los items que pueden causar una reduccidn en fa

presion del flujo, tales como las pérdidas por friccidn & rozamiento (en las que hay que

310 enal estd intimamene figada a la energia eléctrica que se debe suministrar al motor de la bomba.
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considerar la longitud de la tuberia, el diametro de la misma, 'a rugosidad de |a superficie,
etc.), las pérdidas locales ocasionadas por elementos auxiliares (entre los que se
encueniran los codos, las uniones, los elementos estructurales, las vavulas, etc) 0 las
pérdidas debidas a los cambios en el area de flujo {expansiones ¢ contracciones); cuando
se realiza una evaluacién rigurosa y detallada 6 se calcula el disefio especifico y definitivo
de un sistema, se deben analizar estrictamente cada uno de los puntos correspondientes
sin importar el consumo de tiempo, lo cual se justifica en dichos casos, pero en los casos
en los que sdlo se busca una evaluacion comparativa entre dos 6 mas liquidos, lo que se
hace es considerar que el circuito 6 sistema en estudio se puede reducir a un canal
tubular tinico con dimensiones fijas en el cual el liquido fluye a condiciones estables, este
planteamiento permite simplificar notablemente el célculo de la caida de presién en el
sistema, al tener que considerar sélo las pérdidas por rozamiento a fravés dei canal.
Tornando en cuenta esto Gitimo, la expresion para el célculo de la caida de presién queda

de la siguiente forma:

AP=4f— p=+
T DeP 2 e (4-64)
donde: f, es el factor de friccién de Fanning
L, es 1a longitud dei canal. {m)

De, es el diametro equivalente del canal. (m})
P, esladensidad del liquido. (kg/m’ )
4, es lavelocidad media globatl de! liquido en el canal. (mfs)
Nota: Es importante recalcar que esta simplificacién s6lo es vahda para evaluaciones
comparativas; para evaluacicnes determinfsticas 6 definitivas, se deben establecer y

analizar perfectamente cada uno de los faclores involucrades en el AP, ya que la

diferencia puede ser considerable. {Situacidn que se podra comprobar mas adelante).
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Del mismo modo que se analizé la ecuacién (4-83), de la ecuacidn anterior se
puede establecer que el pardmetro al que se le debe dedicar una mayor atencién es al
factor de friccion, los otros pardmetros dependen de las caracteristicas fisicas y
geométricas del canal, asi como de las condiciones en el mismo, por lo tanto son
facilmente determinables. El factor de friccion es uno de los parametros en hidrodinamica
que mas se ha esludiado y en consecuencia de fos que mayor informacidn se tiene, tanto
para flujo laminar como flujo turbulento, por lo que no es necesario ahondar en el

concepto en esta parte introductoria, esto se vera mas adelante.

Hasta el momento se ha desarrollado brevemente sobre la potencia necesaria
para hacer circular el refrigerante, debido a que se astablecié a ésta como el parametro de
relevancia para evaluar correctamente los costos de operacién, pero la verdad es que
esta consideracion solo es vélida para sistemas hidrodinamicos, en procesos 6 sistemas
termohidrodinamicos, en los cuales también se debe tener en cuenia 1a transferencia de
calor, como es el caso que se estudia, el parametro W por si solo no es un factor
determinante para la evaluacion del sistema, ya que se involucra en el fenomeno otro
factor tanto 6 mas importante que el de mantener fluyendo al refrigerante con un minimo
de costo, que es gl de absorber a través del refrigerante la mayor cantidad del calor
generado en el sistema, por lo tanto se debe establecer otro parametro que permita
considerar ambas situaciones. A esle parametro se le denomina, factor relativo de
potencias, el cual se puede definir como la relacion entre la energia necesaria que se
debe suministrar para mantener circulando una cierta cantidad de refrigerante (potencia
mecanica) y la cantidad de energia absorbida por la misma cantidad de refrigerante

{potencia térmica}, esta relacion se puede observar mejor a continuacién:

donde: W,  es el faclor reiativo de potencias.
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Q. es el calor ahsorbido por el refrigerante. (W)

este parametro permite evaluar de una manera mas realista, cual es el refrigerante que
puede eliminar la mayor cantidad de calor con un minime de consumo de energla eléctrica
o vislo de otra forma, cudl seria la eficiencia que se puede alcanzar en un sistema

determinado dadas ciertas condiciones.

4.3.2.- EVALUACION EN Ei. CORAZON DEL REACTOR.

En la seccidon anterior se mencionaron los parametros que tienen una mayor
influencia sobre el cilcuto y la evaluacion para la eliminacion del calor generado en el
reactor. En esta seccién, estos parametros se trataran de desarrollar con més detaile, a la
vez que se evaluardn numéricamente a las condiciones establecidas en el corazén del
reactor. Con el fin de obtener datos que puedan ser de utitidad para la comprensién del

fendmeno que se estudia. |

a) Factor de friccion.- Este parameiro es uno de fos que mayor atencién se les ha dedica-

do desde hace bastante tiempo, tanto fedrica como
experimentalmente, no solo por los ingenieros quimicos, sino por todo investigador
relacionado con el estudio de Ja dindmica de los fluidos, ya que no solo permite evaiuar los
efectos friccionales a fravés de un sistema con el flujp de fluidos, (los cuales son
extremadamente importantes para el calculo de la caida de presion), sino que el mismo
representa en si un concepto fundamental para el entendimiento del fenémeno de Ia
fransferencia de momentum. En consecuencia la conceptualizacion y la evaluacién de

este paramefro en una geometria compleja tal como la que caracteriza al canal de
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refrigeracion en estudio, toma una importancia suprema para el andlisis del sistema de

enfriamiento.

El factor de friccién para un conducto, esta definido de manera general de

la sigufente manera:

donde: Te, es el esfuerzo cortante promedio en la frontera solida. (N:’m2 }

el calcular directamente el factor de friccion a partir de esta ecuacion se complica
demasiado, debido a que la evaluacion del esfuerze cortante sobre la pared no es sencilfa,
ya que no solo depende de las condiciones de fiujo, sino que también depende de la
geometria del canal. Por lo tanto uno de los objetivos que se plantearon los estudiosos
sobre este tema, fué el encontrar cuales eran los factores que estaban mas intimamente
relacionados con este pardmetro, con el proposito de obtener una forma mas directa de
evaluar los efectos friccionales. Con base en la evidencia experimental obtenida en el
desarrollo de un andlisis dimensional, se pudo determinar que el factor de friccién
dependia fundamentalmente de dos parametros adimensionales, ef namero de Reynolds y
la rugosidad relativa de la superficie, con los cuales se pudieron establecer una base para
plantear una serie de expresiones en las que se pudieron integrar tanto los conceptos
tedricos como la evidencia experimental. (Algunas de éstas son bastante conocidas por

los Ingenieros Quimicos).

Tomando en cuenta fa informacion basica existenie al respecto, se pueden
establecer de manera general para &l caso que se frata, las expresiones mas

caracleristicas para el calculo del coeficiente de rozamiento; las cuales no séio seran de
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utilidad para el calculo de dicho parametro, sino que serviran como patrén de referencia

para el andlisis del mismo.

Nota: La superficie de la frontera sélida {tanto la pared del canal, como la cubierta de los
elementos de combustible} se considerard como técnicamente bsa, es decir que la

rugosidad de la superficie se tomara como despreciable.

Entre los primeros estudios concluyentes sobre el factor de friccion, se encuentra
el realizado por H. Blassius, a partir del cual se pudo establecer que la velocidad en el
canal varia con respecto a fa distancia normal a fa pared de la siguiente forma o (J’+)%
(ley de fa (1/n)-ésima polencia de Blassius), planteamiento que permitio desarrollar una

expresion para el cdlculo del factor de friccion. Blassius encontrd la siguiente ecuacion

{ref. 109).

f = 00791370678 (Re)™"”

esta expresion es valida para nlimeros de Reynolds entre 4x10° y 1x10° . Otra expresion
con estructura similar, es la propuesta por McAdams??, en 1a cual el exponente del nimero

de Reynolds es cambiado, 1a ecuacion queda de la siguiente forma:

= 0046 (Re) 7

la cual es valida para numeros de Reynolds mayores de 5x10° y menores def 2x10° .

Dentro de los trabajos netamente empiricos se tiene el realizado por E.C. Koo, en
el cual con ayuda de una base extensa de datos experimentales, & pudo obfener una

correlacién bastante aceptable con un error aproximado de *5%, la expresién es la

siguiente (ref. 109):

8op.cit. p.163
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f= 00014 + 0025 (Re)™™ ___ . (4-69)

siendo vélida para nimeros de Reynolds entre 3x10° y 3x10° .
Y Y

Por ditimo, una de las expresiones mas utilizadas es la desarrollada por L.
Prandl!, la cual fue primeramente estudiada por Darcy en 1858 y redescubierta por Von

Karmann en 1930. Segiin el desarrollo de Prandtl, la ecuacién queda como sigue (ref. 30):

|
77 - 1767766953 In[Re/7] - 0.600547152

la cual se conoce como la Ley Universal de Friccién de Prandt. Como se puede observar
esta ecuacion esta en forma implicita, fo que da lugar a que su resclucién se lleve a cabo
mediante un proceso iterativo, generando con esto inconvenientes cuando se simulan 6 se
disefian sistemas complicados y/o de tamafio considerable, ya que se obtienen gastos
excesivos an el tiempo de computo ¥ en consecuencia de dinero, por lo tanto es necesario
establecer expresiones explicitas para el factor de friccion; W.N. Selander (ref. 91)
conciente de este problema encontrd que mediante un método de iteracién algebraica se
podrian encontrar expresiones explicitas sin menoscabar la exactitud deseada. Aplicando
este procedimiento a la ecuacisn propuesta por Colebrook-White (con rugosidad igual a
cero), Selander pudo determinar una expresion adecuada, ia ecuacién (3-31) la cual se
mostro en la apartado (c1) de [a secc. 3.4.4. Esta ecuacion no sélo evita el problema del

cdlculo jterativo, sino que proporciona valores con un error minimo, menores al £ 0.1%,

Las ecuaciones anteriores, tal y como se establecid en el inicic de su
presentacion, sélo servirdn como un patrén de referencia 6 de comparacion debido a que
son expresiones para una geometria tubular, ¥ como se sabe la geometria que prevalece
en el canal de refrigeracion dista de ser una geometria regular y si a esto se le agrega que

los estudios tanto tedricos como experimentales han enconfrado gue el tipo y el arreglo
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de! haz de tubos tienen una fuerte influencia sobre el factor de friccién; en consecuencia
se deben establecer las expresiones especificas que consideren las caracteristicas de la

geometria correspondiente, de igual manera como se realizé para el célculo del nlmero

de Nusselt.

Una opcién inmediata para reducir 1as posibles discrepancias de una geometria a
otra, es mediante la utilizacion del concepto ya conocido de diametro equivalente, en las
ecuaciones para geometria regular, lo cual es aceptable en forma general, pero para un
canal con haz de fubos, este concepto por si solo no es suficiente ya que se ha podido
determinar que su aplicacién de una manera simple, da lugar a subestimaciones ¢
sobreestimaciones poco convenientes, por lo consiguiente se debe estructurar ¢ adicionar

otra forma de calculo.

Debido a lo anterior los investigadares en este campo se avocaron a analizar con
méas detalle 1a evidencia experimental con que contaban, asi como a crear informacién
mas realista, para lograr una descripcibn mas congruente del fenémeno y en
consecuencia obtener mas medios para el cdlculo dei factor de friccion en tales

geometrias. Lo que dié como resultado una amplia gama de trabajos de investigacion al

respecto.

Con base en e! andlisis de toda la informacién que fue posible conseguir, se
seleccionaren y en ciertos casos de desarrollaron las expresiones que se cree pueden ser
de utilidad para ef calculo de! factor de friccion en el sistema que se estudia, las cuales se

exponen a continuacion.

Tomando en cuenta los datos reportados por R.G. Deissler y M.F. Taylor (ref. 22),
fue posible determinar una estructura para calcular el factor de friccion en relacién al

parametro de separacidn y el nimero de Reynolds, tanto para subcanales rectangulares
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como para subcanales triangulares En el caso de los subcanales rectanguiares, ia

expresion encontrada tiene la siguiente configuracion:

i )
—==(a+h In Re)P/D) +(ctd In Re){P/D)+¢ InRet g
Jr )

para valores del paramelro de espaciamiento entre 1y 1.1 (1=P/D(2) las constantes

tienen los siguientes valores:

a= -10.17854572 d= -16.82144948
b= 6.586249100 e = 12.40496297
c= 27.79149508 g =-23.32233779

para valores entre 1.1 y 2 del parametro de espaciamiento 1< P/ D(2) se tiene gue las

constantes son:

a= 0.615542216 d = -8.09595555x10™
= -7.754472657x107 e = 1.980168779
=-2.890356315 g =-2.633150323

estos valores permiten que Jla expresion (4-71) de valores con un error aproximado del

+0.4%, con respecto a los valores encontrados por Deissler y Taylor.

En lo que corresponde a los subcanales triangulares, debido al comportamiento
poco regular del factor de friccion en relacion al parametro de espaciamiento, no fue
posible en primera instancia encontrar una expresién que describiera en forma global
dicho comportamiento, lo cual did Jugar a estudiar el comportamiento y establecer
expresiones por intervalos, es decir para cada valor de (P/D). Pero debido a que esta
situacion es poco practica, se volvio a revisar y analizar la informacion hasta que se logré

determinar el minimo de expresiones necesarias para describir la variacion del factor de
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friccién con respacto al parametro de espaciamiento y el nimero de Reynolds. Para
valores de (P/D) menores de 1.1, el factor de friccidon se puede calcular mediante la
expresion (4-71) donde los valores de las constantes se muestran en la siguiente serie de

datos:
para 1=P/D<1.02 = 123.8277018 ¢=-257.2255835 g = 128.2950932

para }-02 (P/DsLl  a=.4398488576 c=937.7690576 g =-504.1503240

las olras constantes son validas en todo el rango(l < P/ D<11) y sus valores son:

b= 81.25303449
d =-175.3333113
e = 96.287273

con esios valores la ecuacian {4-71) da un error aproximado del +2%.

Cuando el parametro de espaciamiento es mayor a 1.1 y menor a 2, el factor de

friccion para subcanales triangulares se puede obtener mediante la siguiente expresién.

.J'7=a(mg)b + (P DY In(Re)

donde: 4725478313

4]
1}

o
n

0.211149278
c = 1.735355527

d = -0.02184404104

1a cual tiene un error aproximado de t0.5%. Las dos {ltimas expresiones son validas

para ntimeros de Reynolds entre 1x10* ¥ 1x10° .
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De acuerdo a los trabajos presentados par M. Kh. ibragimov, el factor de fricion
para geomelrias no circulares, se puede calcular mediante una serie de ecuaciones (ref.

50}, las cuales se muestran a continuacion:

f . '
o losss oz xrfooix Pa+rors+n =y

¢ --- (4-73)
VHHIY - ¥ mm{ A Yo
Yar l}_z" J ___________________ {4-74)
¥
Bt 4-75
R (4-73)
Vg = ymar—(_rmirr) _____________________ (4-76)
donde: £, es un factor de friccion caracteristico & de referencia,
(generalmente se  uliliza el de la geometria tubular
correspondiente)

K, es un parametro geométrico caracteristico del campo de flujo.

Y, es la distancia existente entre la frontera soélida y la linea de
maxima velocidad. (m) (ver fig 20)

A, es el area de flujo en el canal. (mI )

B, es un parametro geomélrico relacionade a la curvatura de la
frontera solida; (+) para una superficie convexa, (-} para una
superficie céncava.

R, es el radio de curvatura de ta frontera sélida. (m)
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FIG.20._ SUBDIVISION DEL CAM
PO DE FLUJO EN LOS
SUBCANALES.

esla expresion es muy interesante ya que permite relacionar e! campo de flujo con la
estructura (canal) que lo contiene, 10 cual es de mucha utilidad para el andlisis de la
transferencia de momentum en cualquier geometria. Pero fiene el inconveniente para
geomelrias con haz de tubos el de no considerar en forma directa el tipo y la forma del

arreglo.

Ofro trabajo de gran importancia al respecto fué e! realizado por V.J. Subbotin et.
al. en el cual no solo se obtuvo una expresidn en relacion a las dimensiones del arreglo
{parametro de espaciamiento} y el tipo (subcanal triangular) del mismo, sino que se llevé a
cabo una medicion rigurosa del esfuerzo cortante local {lo cual no se habia llevado a cabo
hasta entonces), dando una mayor validez a los resultados enconlrados y a la ecuacion

desarrollada, esta exprésién es la siguiente {ref. 50):
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[0 27rn)

=057 4 (P11 E-E,\'P—IIZ((P/D)—I]])(0.4342‘)4 n[P7D})

e

- {4-TT)
la cual es valida para el rango de 1 = P/ D <12

Entre Tos trabajos mas completos acerca del estudio del factor de friccién en haz
de tubos se encuenira el realizado por K Rehme (ref. 75), donde no sodlo se propone un
método sencillo para la evaluacién adecuada del factor de friccion (en el cual se
consideran tanto las dimensiones y el tipo de subcanal, como [a interrelacién entre los

subcanales) sino que se revisa su aplicacion a una amplia serie de geometrias.

Con base en ! modelo propuesto por Maubach (canal con n canales internos),
Rehme logré desarrollar 1a siguiente expresion:

JE“ flr" {I !-R \{z'h SS-I G’
T L.... nl e _f‘U-h. Jf s

donde A* y G* son los paramelros geométricos turbulentos caracteristicos para cada
canal, los cuales se pueden calcular mediante su relacién con el facter geométrico laminar

(tat comeo se verd més adelante) 6 por las siguientes expresionss:

De { 4
A = Z Do, L
R LT TP (4-79)
3]
R, j [NDe,\“ 1 De { 4,)
G = 2500 - J -G, t—J
ol 2\ De, J De, \ A4,
\ LI (4-80)
donde: De, g5 el diametro equivalente del subcanal. (m)
Der  eg el diametro equivalente del canal completo. {m)
A

T es e drea de flujo del subcanal. (mz J
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Ar es el area de flujo del canal completo. (mz )]

G, esel parametro geométrico para un canal tubular en condiciones
de fiujo turbulento. (segin Maubach i =3.966)

Como se puede observar, los parametros A* y G* solo dependen de las
dimensiones geométricas del canal; Rehme, conciente de esta caracteristica pensé que
€508 parametros podrian estar relacionados de alguna forma al factor geométrico taminar
{K) correspandiente (el cual es conocido para una amplia gama de geometrias®®, ya que
tanto el factor laminar come los parametros turbulentos tienen caracteristicas similares, es
decir ambos son independientes de las condicienes de flujo (no dependen del nimero de
Reynolds) y ambos caracterizan al mismo canal. Por lo tanto, es muy probable gue tengan

una relacidén muy cercana.

En el trabajo realizado por Rehme (ref. 75) se encontrd que esta relacion era
posible {A* = {(K) y G* = f(K} } y se podria evaluar mediante unas graficas (figs. 3y 5 de la

ref. 75) una vez determinado el factor laminar.

Aqui se pensd que esa forma de calculo era poco practica, ya que se necesita
tener fisicamente [a grafica, adeimés de ser una buena reproduccion, lo cual no siempre es
posible, por 1o tanto en este estudio se buscéd desarrollar expresiones analiticas que
permitieron calcular dichos pardmetros de una manera mas directa y §encilta. Con ayuda
de la fig. 5 de la ref. 75 y de la fig. 7 de la ref. 24 se encontraron las expresiones

siguientes:
A*=1.914810670 - 0.220559855 In(K) -------- (4-81)

G* = 0.888216241 + 1.181915893 in(K) -------~ (4-82)

86£n caso de no conocerse, la determinacion de dicho pardmetro seria relativanente sencitla
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las cuales tienen un error aproximado del 2% con respecto a la informacion utilizada; el
paramelro geométrico laminar para un haz de tubos {asumiendo que la distribucion de la
presion es uniforme através de la seccidn fransversal) se puede calcular mediante la

siguiente expresion:

1 1 a4V pn,
A \—l J l P J __________ (4-83)
donde: K, es el parametro geométrico laminar para el subcanal
correspondiente
PR, a5 el perimetro humedo del subcanal. {m)

P esel perimetro himedo del canal {m})

E! parametro laminar X/, puede ser calculado en funcién de los parametros de
separacion (P/D y E/D} de! haz de tubos, tanto los subcanales externos, mediante las figs.

3y 4 de la ref. 24 6 por medio de las siguienies expresiones:

- Subeanal triangular

= 39.97043006 + 335.0656688 In (P/D) ---------- (4-84)

valida en el rango ! £ 7/ D<1.2 con un error del *2%

K, = 15.00952381 + 71 47252690 (PID) ~---------=-- (4-85)

valida en el rango 1.2 P/ D<22 con un error menor al £1%.

- Subcanai rectangular

K, =31.33156842 + 237.0881962 In (PID) -~-------- (4-86)
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valida en el rango ! £ P/ D< 14 gon un error de $4%

K, = 85692308 (PID) - 10.276925 --------------- (4-87)

valida en el rango 1.4 < P/ D<22 conun error de £4%

Para los subcanales externos no fue posible obtener una expresidn analitica,
debido a la complejidad de la grafica correspondiente, por lo tanto para encontrar K se

necesita consuitar la fig. 4 de laref. 24.

Nota: Si el valor del parametro laminar es menor a 64 { K <64), los parametros A* y G*, se
calculan por las ecuaciones {(4-81) y (4-82), pero si el valor es mayor a 64 (K > 64),

entonces G* se calcula por |a ecuacion {4-82) y A* se determina como constante e igual a

1.

Para finalizar con las ecuaciones det factor de friccion en condiciones
isotérmicas, se propone una expresion para los subcanales rectangulares, la cual fue
desarrollada con base en los datos presentados por J.D. Hooper en el reporte AAEC/E-

351 (ref. 34), la expresion es la siguiente:

(%]= a+btm{r/D

donde, a = (.76760547 y b = 1.46604126 para valores de P/D entre 1 y 14
{l< P/D<14)  para valores del parametro de espaciamiento entre 1.4 y 2
(l4< PID< 2) 3 =1.163302691 y b = 0.3415441115; los cuales dan resultados con un

error aproximado del £ 2%,
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En los casos en que lag condiciones de flujo en el canal no sean isotérmicas, es
decir cuando el liquido que fluye a través del canal se enfria ¢ se calienta (tal como
sucede en el canal de refrigeracién), e! factor de friccion sufre variaciones debido a la
diferencia de temperaturas entre la frontera solida y el liquido en circulacién; por lo cual
dichas variaciones se deben cuantificar no sélo para determinar un valor numeérico sino

para entender el comportamiento real de! parametro en cuestion.

Una forma de considerar lo anterior, es la de multiplicar el factor de friccién
isotérmico por un factor de correccién, en el cual se consideren las posibles variaciones
en las propiedades del flujo a través de la capa limite, tal ¥ como se hizo para el calculo

del nimero de Nusselt, en secciones antericres.

De la informacion consultada con respecto a este tipo de expresiones se puede
establecer lo siguiente: Tanto RH Perry como WH. McAdams sugieren utilizar la

correlacion propuesta por Sieder y Tate, la que da lugar a la siguiente expresién (ref. 109):

014
Sar _{& J
SN (4-89)
donde: fl\r, es ¢l factor de friccion en condiciones no isotérmicas.
f, es el factor de friccion en condiciones isotérmicas.

Hu. es laviscosidad a la temperatura de fa pared (Pa's)

v, es la viscosidad a la temperatura de! liquido. (Pa-s)
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M.S. Peters®” y K.D. Timmerhaus, en su libro Gplant Design & Economics for
Chemical EngineersG propone una expresion similar a Ia anferior, pero con cierta
modificacion, ya que utiliza ademds un factor mulliplicativo, corrigiendo la expresion (4-89)

de la siguiente forma:

0.14
L}l = 09263624082 [ﬁi]

Hy

Otra ecuacion que también se utiliza con frecuencia, la cual se basa en el mismo

concepto de un factor de correccion, es la propuesta por L. Tong, (ref. 24):
0.6
Lo _ (ﬁ_}
S Hy

Pese a que ias expresiones anteriores han proporcionado una forma sencilla y
aceptable de considerar la variacién de! factor de friccién, se ha buscado desarrollar e
estudio de este parametro con el fin de obtener expresiones que describan mas al
fendomeno, en relacién a parametros mds caracterisficos del mismo, como serfan el flux de
calor 6 el nimero de Reynolds. Con base en este tipo de enfoque se tiene lo siguiente: De
los estudios realizados para reactores con agua presurizada, por H. Esselman et. al., se

selecciond la siguiente expresion

Loy 0.003492(5':]
7 3

-------------------- (4-92)
donde: q, es el flux de calor en el canal. (Wr’m2 }
h, es el coeficiente de transferencia de calor promedio en el canal.
(Wim” -K)

op. cit. p. 513
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Otra expresion de este tipo es la propuesta por J Lafay, la cual representa una
de las mejoras mas importantes que se han realizado en este campo, ya que considera no
solo {a variacion de las propiedades a través de la capa limite, sino las condiciones de flujo

en las que se establecen. La expresion es la siguiente (ref. 24)

LL:FO.?.I?M?MI(H@)" In[ 1+ ]
7 25 (4-93)
{ 17
(a—Lﬁ—IlﬂJ
donde Hu ol il (4-94)
A= 0.47-2x10" (Re) + 1800 (Re) ' -veer-mmmmvcnnna- (4-95)

la cual es valida para condiciones normales de operacion, en las que no hay ebullicién.

Siguiendo con el propdsito planteado en la introducion de esta seccion, las
expresioens seleccionadas se aplicaron a las condiciones de andlisis preestablecidas, tal
y como se ha venido haciendo en evaluaciones anteriores, tanto para el caso isotérmico

como para el caso no-isotérmico.

Las ecuaciones isotérmicas se probaron con los dos refrigerantes, el HB-40 y el
Santowax-R (ver tablas 15 y 16); las ecuaciones no-isotérmicas solo se aplicaron al
refrigerante base {(HB-40) (ver tabla 17). Estas Uitimas no se aplicaron al Santowax-R
debido a que ese tipo de expresiones, como se pudo observar, se basan esencialmente
en la modificacion det valor de! factor de friccién isotérmico en funcion de una relacion de
propiedades fisicas, y ya que las propiedades fisicas de ambos refrigerantes presentan un
comportamiento similar, la correccion seria parecida para ambos, por lo tanto se creyé

innecesario generar informacién, la cual no tendria en realidad nada que aportar.
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bren 1 coipoenal, | Subeanat [Fectorde frdl T ganol
[ €c.(4-67}| 4.894046 10°] 4176721 x10°]| 4101532 x16% | 4433575 xiG? )] 4. I94560x10i_
eC.(4-68)| 4.963507 x 10°] 4.372426x1G° »§;§ns§13~5|o‘ 4585625810 || 43a7360%10°
| ec.(4-69)| 4946167 x10°| 4.295035x10° | 4.228433x1G° | 4.528871 x10°[| 4310670 xlo—i
i ec.(4-70)| 4.843874 xi0°| 4.233132 x10° | 4470357 x10° | 4.452319 x10°|| 4.248057x10°
| €.(3-31) | 4.880541 x10°| 4.272105 X167 | 4.20946 x10° | 4490421 x16°|| 4.28699 x 10° |
ec.ta-71}| 4.450295x10°] 3.077918 x10°
ec.(4-73)| 4.159544210°] 278473Tx10°| 4.334766x10° | 3.954671x10° _
ec.{4-TN| 4.5572i3 x10°| 3.985085x10° | 3.93059 xiC° | 4.192938 xI0° || 4.002991 x (0"
ec.(4-78)| 4.936840 x16°| 4.300571 x10%| 4.245i53 x16° 4.414415 x1G°
ea-781} 4.742m4 210%| 3.549623x16° | 4.143995 x16° | _3-7eoocsxi ;_o_
ec.{4-88) 3.624712 x10°

TABLA 15.. COMPARACION DE LAS ECUACIONES SELECCIONADAS PARA ELCAL
CULO DEL FACTOR DE FRICCION. {HB-40)

trlananar. | recoantar. R B AT ntero.

ec.(4-67)] 4.672508x10°| 3.987654x10° | 3.915868x10° | 4.232681 x10°|| 4.004686 xI0°
ec.(4-68)] 4.762932 x10°| 4.213356 x10° | 4.152567 x10° | 4416871 Xi0°|| 4.227746x10°
ec.(4-69) 4.742014 x10°] 4.128365x10°{ 4.065656x(0° | 4.34874% xI0°|| 4.143290 xi0°
ec.(4-70)| 4.652843x10°| 4.075689x10° | 4.016254 x10° | 4.282776x10°|| 4.0898I7 x10°
ec.{3-3} | 4.620435x10%| 4.14950 x10°| 4.055595x16° | 4.321402 x16°|| 4429057 x10®
ec.(a-7)| 4.274872 x10°| 2.956105 x16°

ec.(4-73)| 3.997522 xi10°| 2.682297x 16> 4.76321 x16°| 3.805997 x16° —
ec.(4-TTH 4.379701 x10°| 3.842341 x10° | 376699 x (0°| 4.03516 xi0 | 3.855514 x10°
ec.(4-78)| 4.740537 x10°] 4.14802810° | 4.087067x10° 4.248657x10°
eZa-7ay| 4.554545 2167 3419072 x16°| 3.980724 x16° 3.563161 x10°
ec.(4-88) 3.49372 % 10°

TABLA 16, COMPARACION DE LAS ECUACIONES SELECCIONADAS PARA EL CAL
CULO DEL FACTOR DE FRICCION.(SANTOWAX-R)

NOTAS: a) Eicdlcule de los pordmetros geométrices turbulentos se malizd por madio de ks ecuaciones{d-81)y (4 -B2 ).
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I ' CANAL
subconai:| TRIANGULAK. | RECTANGULAR. | EXTERNO. ENTERO
- - . 3
ec. (4-78)'| 4.742714 x16° | 3.54962351¢7 | 4143995 x16” || 3.700005 x(0
26! 3.347687 x16° | 3.905375 x 16>} 3.496006 xiG°

| ec. (4-891 i 4.497541

ec. (4-90] | 4.409354 xi0° | 3.262046 xi0° | 3.828799 x10° || 3.427546 xt0°
cc. (4-91) | 3777751 %10 | 2.761627 %10’ | 3.213914 xI0 || 2.501969 x10° |
ec. (4-92) | 3.750793 216> | 2.720465 x10° | 3.163602 x10° || 2.839039 x10°
ec. (4-93) | 4.320911 xI0° | 3.218958 x10° | 3.756627x10° || 3.365894x10°

TABLA i7.. COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS PARA

EL FACTOR DE FRICCION NO-iSOTERMICO.

Para comprender mejor los resultados obtenidos en lag tablas correspondientes,

es conveniente enlistar las condiciones que se establecieron para llevar a cabo el célculo

de estas expresiones; las cuales ademas permitirdn delimitar fa aplicabilidad de las

mismas. Estas condiciones son las siguientes;

Las propiedades fisicas se calcularon con un contenido de 30% de
compuestos con peso molecular alto {HB) en 1a mezcla refrigerante, y a una

temperatura de 355° C.

En las ecuaciones para los subcanales (individualmente), se utilizé un
didmetro equivalente modificado. { De = 4 (area de flujo)/perimetro

limitrofes) ).

881 ineas que delimitan al subcanal sean frontera sélida 6 no.
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Para la resolucion del factor de friccion en las expresiones de caracter

implicito, se utilizé el método de Newton-Raphsen (modificado).

£n la ecuacion planteada por Rehme (ecuacidn 4-78}, la determinacion de
los parametros geométricos turbulentos, se llevé a cabo tanto por las
ecuaciones generales (ecs. (4-79) y (4-80) ), como por las ecuaciones
relacionadas al factor geométrico laminar (ecs. (4-81) y (4-82) ). (Esto fue
con el proposito de observar la diferencia que pudiera existir entre ambos

procedimientos.)

E! valor que se utilizd para el parametro de espaciamiento (P/D) fué el de

1.056701031.

La ecuacién que se utilizd para el célculo de factor de friccion caracteristico
fué la propuesta por Selander (ec. 3-31). (Debido al caracier expiicito y a su

porcentaje de error.)

De los tres valores del factor de friccién que se pueden encontrar para el
subcanal externo (ver fig. 20), se determind seleccionar sélo a uno como ¢l

caracteristico del subcanal.

Para la aplicacién de las expresiones no-isotérmicas, se determiné utilizar
como factor de friccién base, el valor encontrado a partir de la expresion

isotérmica propuesta por Rehme (con base al factar laminar) (ec. 4-78').

£l calculo de la temperatura sobre la superficie, se llevé a cabo con la

ayuda de la expresidn (4-54).

279



. El calculo del coeficiente de transferencia de calor promedio, se llevé a

cabo por medio de 1a expresion propuesta por Oskay (ec. 4-49).

. Las ecuaciones para geometria tubular se aphcaron a todos los subcanales

independientemente, asi como al canal enterc.

. Las ecuaciones para geometria con haz de fubos se aplicaron a sus
respectivos modelos caracleristicos, a excepcion de la ecuacion de
Subbotin, la cual se aplicd, como en el punto anterior. (Esto fué con el
proposito de observar qué comportamiento podria presentar una expresion

de este lipo).

. Para el andlisis del comportamiento del factor de friccidon en un haz de
tubos, se determind calcutar un vafor promedio del factor de friccion en el
canal completo®®, a partir de los valores individuales de los subcanales, el

cual pudiera servir como un patron de referencia

Ahora bien, con base en los resultados obtenidos {tablas 15 y 16} ¥
tornando en cuenta a la expresion propuesta por Rehme, en relacion al factor geometria
laminar (ec. 4-78), como la expresion que predice los valores mas cercanos a la
realidad, ya que presenla los menores porcentajes de error con respecto a los datos
experimentales, lanto para los subcanales en forma individual (triangular 3%,
rectangular, alrededor del + 90, externc *3%)% como para Jos subcanales en forma
integrada (canal completo) (ref 75); se pueden establecer las siguientes observaciones

para el factor de ficcion en condiciones isotérmicas:

[ e

89En los casos, donde no se establece en forma divecia lat interrefacion de los subcanales entre si El caleulo
es por medie de una media ponderada.

907 5 cyales se probaron persolnalmente, d partir de los datos experumentales reportandos en las refs.
correspondientes, para ol subcanat trianguior ref (50), para el subcanal externo las refy (76) y (77), para el
subeanal rectangular no fie posible verificar directamente el error.
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Las ecuaciones para una geometlria tubular producen una sobreestimacién
del factor de friccién. Para el canal completo la sobreestimacion es del 16%,
con respecto al canal triangular es del orden del 3%, para el caso del
subcanal rectangular es del 20% y para el subcanal externo anda por et

2%.

Las ecuaciones para una geomelria con haz de tubos, presentan una
amplia variacién. Como pueden sobreestimar en un 21% el valor del factor

de friccion, también lo pueden subestimar en el mismo drden.

Las ecuaciones que presentan el menor porcentaje de error para el
subcanal triangular son: con respecto a la geometria tubular, la expresion
desamollada por Prandtl {ec. 4-70) con una diferencia del 2%; con respecto
a la geometria con haz de tubos, la propuesta por Subbotin {ec. 4-77) con

un error de -4%.

Las ecuaciones gque presentan el menor porcentaje de error para el
subcanal rectangular son: con respecto a fa geometria tubular, la
encontrada por Blassius (ec. 4-67) con un error del 18%; con respecto a la
geometria con haz de tubos, la que se desarrolld con base al trabajo de

Hooper (ec. 4-88) con un error del +2%.

Las ecuaciones que presenian el menor porcentaje para el subcanal
externo son: la de Prandtl, en relacién a la geometria tubular, con una
diferencia menor al 1% v la propuesta por ibragimov (ec. 4-73) con un error

de +5% con respecto a la geometria con haz de tubos.
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Para el canal entero, las ecuaciones que registran el menor porcentaje de
error son: la de Blassius, con un error del 13%, para una geometria tubular

y Ja de Scbbotin, en relacidn a un haz de tubos, con un error det +8%:

El valor del factor de friccion para el canal completo, considerando al canal
como un todo mediante el diametro equivalente total, resulta entre los

valores de los subcanales triangular y rectangular

En fos subcanales triangutar v externo, se registraron los menores
parcentajes de error, tanto en las expresiones para geometria tubular como

en las expresiones para haz de tubos.

El factor de friccion a través del canal, en la direccidn radial, presenta
variaciones, segun los valores encontrados por la ecuaciéon de Rehme (ec.
4-78"); e valor del factor de friccidn disminuye de! subcanal triangular al
subcanal rectanguiar en un 25% y de este uitimo ai subcanal externo

aumenta, el factor de friccion en un 17%.

Las ecuaciones para geometria tubular no presentan el comportamiento
anterior, éstas generan una disminucion continua Del subcanal triangular al

rectangular es del 12% y del subcanal rectangular al externo es del 2%.

Las ecuaciones que presentan el menor porcentaje para el subcanal
externo son: la de Prandtl, en relacidn a la geometria tubular, con upa
diferencia menor al 1% y la propuesta por tbragimov (ec-4-73) con un error

de +5% con respecto a la geometria con haz de tubos.
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Para ol canal entero, las ecuaciones que registran el menor porcentaje de
error son: la de Blassius, con un error de! 13%, para una geometria tubular

y la de Subbotin, en relacién a un haz de tubos, con un efror del +8%.

£ valor de! factor de friccidn para el canal completo, considerando al canal
como un fodo mediante el diametro equivalente total, resulta entre fos

vatores de los subcanales riangular y rectangular,

En los subcanales ftriangular y externo, se registraron los menores
porcentajes de error, tanto en las expresiones para geometria tubular como

en las expresiones para haz de tubos.

£l factor de friccién a través del canal, en la direccion radiai, presenta
variaciones, seguin los valores encontrados por la ecuacion de Rehme (ec.
4-78'); el valor de! factor de friccion disminuye del subcanal triangular al
subcanal rectangular en un 25% y de este ultimo al subcanal externo

aumenta, el factor de friccion en un 17%.

Las ecuaciones para geometria tubular no presentan el comportamiento
anterior, &éstas generan una disminucién continua, Del subcanal triangular al

rectangular es del 12% y del subcanal rectangular al externc es del 2%.

Las expresiones para geomeiria con haz de tubos si presentan el
comportamiento mencionado dos puntos afras, a excepcion de la ecuacion

propuesta por Subbotin y la planteada por Rehme sin modificar.

La expresion propuesta por Rehme (4-78) presenta un comportamiento

similar a |as ecuaciones para geometria tubular.
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»  De Jos tres valores encontrados para el factor de friccion en el subcanal
externo {zona (1) h = 2'78'416“"0\:, zona (2) )2 = 4.334760x10” y zona (3)
fo= 3273320x107 ) el valor seleccionado (zona 2) presenta un error del
+5%. {La selecci6n se realizd con base a la ecuacion (4-66) y a los puntos
relevantes encontrados a través del analisis de los resultados presentados

por Hooper y Rehme en el reporte KfK-3467 (ref. 36))

. La diferencia entre el factor de fricciéon ponderado y el factor de friceién para

el canal completo, para la misma ecuacion es del orden del +5%.

. La diferencia entre el factor de friccién ponderado y el valor calculado por la
ecuacion (4-78) (sin meodificar) para el canal completo, es del 2%, en

cambio con respecto al valor real esperado {4-78') [a diferencia es def 22%.

. El factor de friccién ponderado calculado a partir de la ecuacion propuesta
por lbragimov presenta una diferencia del +7% con respecto a la ecuacibén

(4-78).

» Las observaciones planteadas anteriormente son validas tanto para el HB-

40 como para el Santowax-R.

Ahora si se considera, al factor de friccion encontrado por la ecuacion de Rehme
{4-78"y como el punto de referencia ideal, y a la ecuacion propuesta por Lafay como el
mejor modificador para el caso en condiciones no-isotérmicas, de la tabla 17, se puede

establecer lo siguiente:

. Las expresiones predicen una reduccidn 6 disminucion en el valor del factor

de friccidn; la propuesta por Perry y McAdams (ec. 4-89) fo hace en un 6%,



la de Peters y Timmerhaus (ec. 4-90) en un 8%, la propuesta por Tong {ec.

4-91) en un 22%, la de Esselman (ec. 4-92) en un 23% y la propuesta por
Lafay (ec. 4-93) en un 9%.

. En refacion al valor real esperado, {ec. 4-93), la ecuacion de Perry y
McAdams presenta un error del +4%, y la ecuacion propuesta por Peters y
Timmerhaus también sobreestima ef valor, sélo que en menor porcentaje
(2%), en cambio las ecuaciones propuestas por Tong y Esseiman

subestiman al factor de friccion, en un 14% y en un 15% respectivamente.

Nota: Aungue no se presentan los resultados correspondientes, es conveniente
saber que el factor de friccion sufre una disminucion a través del reactor, en
la direccion axia!, del orden del 9%, y que la diferencia que presenta el valor
pramedio det factor de friccidn, con respecto de los valores del mismo a la

entrada del canal y a |a salida del mismo, es de un + 5%.

Con base en las observaciones presentadas, se pueden establecer algunas
conclusiones de tipo general; las cuales pueden ser de utilidad no sélo para resumir las
principales caracteristicas del factor de friccidn en un haz de tubos, sino para integrar de
una forma adecuada y ordenada fos resuitados que se han de utilizar en secciones

subsecuentes. Las conclusiones de mayor interés son:

. £l factor de friccion para canales con seccién transversal no-regular
depende en gran medida de la forma geométrica del canal; por lo tanto ias
expresiones de calculo para el factor de friccién en un canal con haz de

tubos, deben considerar forzosamente de manera directa 6 indirecta la

geometria especifica del canal 6 subcanal, segin sea el caso.
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El factor de friccidon para un canal completo (canal formadoe por un conjunto
de subcanales) esta determinado no sélo por la geometria y las condiciones
de flujo, que se establecen para cada uno de los subcanales que lo
conforman, sino ademas por la relacion que existe entre ellos. Es decir que
el factor de friccidn en un canal con haz de tubos no depende sdlo del tipo
de arreglo 6 de la forma del subcanal ¢ del numero de Reynolds
caracteristico, sino que también depende de las condiciones &
caracteristicas que se originan por la influencia que ejercen los subcanales
entre si (efecto multicanal); por lo tanto las expresiones de célculo deben
considerar de alguna forma esta interaccion 6 interrelacion, para describir lo
mejor posible el fendmeno. (p. €j. la ecuacidn modificada (ec 4-78"} de

Rehme, lo realiza por medio de la expresion (4-83} ).

El valor promedic ponderado del factar de friccion para un canal completo,
con base en los valores individuales de los subcanales que lo conforman,
no permite describir el comportamiento real del factor de friccidén en dicho
canal; por lo tanto se debe restringir la utilizacidén de este concepto para ei
analisis del factor de friccion en un haz de tubos, ya que conduce a
estimaciones errdneas. {Esta conclusién se debe tomar con reserva.
Debido a que la utilizaci.én de este concepto (valor Promedio} no es en si el

que da origen a la discrepancia, sino que es la forma 6 definicién de como

obtenerio).

El conceplo de didmetro equivalente total permite modificar de manera
favorable el valor calculado del factor de friccidn para un canal completo
{geometria no-tubular), pero adn por si solo no permite describir el

comportamiento real de! factor de friccion en el canal; por lo tanto las
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expresiones de calculo con base a una geometria tubular (expresiones que
utilizan al diametro equivalente como tinico pardmefro de rélacién entre una
geometria compleja y una geometria tubutar) no se deben aplicar a canales
con haz de tubos, ya que el concepto de diametro equivalente no compensa

la estructura errénea de las expresiones de este tipo.

. El factor de friccion para subcanales analizados de manera individual, ya
sea fuera de un contexto real 6 en una situacion donde la influencia de los
factores adyacentes sea minima, (arreglo infinito), es decir dende el efecto
multicanal no exista, puede ser calculado por la expresion que presente el
menor porcentaje de error, ya sea por una expresion para geometria tubular
6 por una para haz de tubos. {Aungue se recomienda utilizar las

expresiones para geometrias con haz de tubos.)

. Las expresiones que se desarrollaron para los subcanales con una
geomeiria especifica, no se deben generalizar, es decir no se deben aplicar
a subcanales con otro tipo de geometria, ni mucho menos a un canal con

varios subcanales heterogéneos.

. El factor de friccién para un canal donde se presenta la transferencia de
calor de la frontera sdlida hacia ef liquido (refrigeracidn) (caso no-
isotérmico) es menor al valor que se encuentra en el mismo canal donde
sélo se lleva a cabo la transferencia de momentum (caso isotérmico); por lo
tanto las expresiones para condiciones isotérmicas no se deben utilizar tal

cuales, para procesos donde se hace patente la transferencia de calor.

Como se puede observar, las conclusiones, tal como se planted al inicio, son muy

generales, pero pese a esto se cree que engloban lo mas relevante de lo tratado en este
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aparado. {Se pudieron haber planteado conclusiones particulares interesantes, pero por

razones de interés general y de espacio no fué posible.)

Ya para terminar con este apartado es oportuno aclarar algunas stuaciches
fundamentales que se plantearon para ¢! desarrollo de las expresiones de calculo; esto es
con el fin de integrar de una forma mas conveniente la informacidn que se tiene alrededor
del fendmeno, lo que permitird un mejor manejo de las expresiones de calculo
seleccionadas, asi como el de evitar el surgimiento de dudas que pudieran afectar la

comprension del parametro que se analiza.

En primer lugar se tiene lo relacionado con la rugosidad de la superficie, ia cual
se consideré como despreciable; consideracion que tenia como propésito, el lograr una
mayor aplicabilidad de las ecuaciones existentes, asi como el de evitar el manejo de
expresiones en cierta forma mas complejas. Pero como se sabe en la practica comun son
pocos los procesos en los que se tiene esta caracteristica, por lo general en la mayoria de

los casos se debe considerar forzosamente el efecto de la rugosidad.

En e! sistema (canal de refrigeracion con elementos de combustible)} que se
estudia, se considerd que e! efecto de la rugosidad no era necesariamente aplicable, ya
que ef criterio que determina el régimen de flujo con respecto a la rugosidad(eu'/ v]‘-",
para las condiciones de operaciéon del canal y para una rugosidad caracteristica {e =

0.0000%1 m} de una superficie técnicamente lisa (limpia), ver fig. 21a, permite situar al

fenomeno (eu’/v=7.264558), muy cerca del limite del régimen hidraulicamente fiso
Oden’ / v{5; el cual si bien es cierto que se encuentra fuera del intervalo correspondiente,

también se puede observar que la diferencia es minima, lo que permite suponer que aun

e e la profundidad de rugosidad media en la superficte. (m}
u', s la velocidud de friccian. (m/s)

. . . . : 4
Y . es la viscosidad cinematica del refrigerante (m” /s)
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e! efecto de la rugosidad no es predominante, en consecuencia el fenomenoc se puede
considerar ain con caracteristicas del régimen hidratlicamente liso, y si a esto se e
agrega que en condiciones normales de operacion se presenta la formacién de una capa
de deposito sobre la superficie, se puede establecer que la suposicién sobre la rugosidad
no es tan ficticia. Esto se debe a que la formacion de la capa de deposito, pese a lo que se
pudiera pensar, presenta un efecto favorable sobre el fenémeno, ya que la formacién de
esa capa permite reducir la rugosidad de Ja superficie (ver fig. 21b), pudiendo llegar hasta
el punto de eliminarla totalmente. Por otro lado, en el caso de que esta capa alcanzara
dimensiones de consideracion (espesor maximo 20 #m), en €l cual se pudiera pensar {de
manera muy pesimista) que dicha formacion pudiera generar una rugosidad apreciable en
la supeficie del canal {se podria estimar en un tercio del espesor, aproximadamente) {ver
fig.21c), lo cual es poca probable, debido a que la evidencia experimental ha demostrado
que la distribucion de la capa de depésito es muy uniforme; pero en dado caso que se
alcanzara esta situacion, atn asi &l fenémeno se podria considerar como hidraulicamente

(eu’ fy = 2843039)

liso, debido a que el parametro adimensional . se encuentra dentro de

fos limites correspondientes.

Por lo tanto 1a suposicitn de que la rugosidad sobre la superficie es despreciable
6 que su efecto es minimo, es perfectamente valida, debido a que no esta fuera de la
realidad. (E) analisis aqui descrito, no se debe generalizar a otros procesos, ya gue el
comportamiento del fenémeno de incrustacion, es muy caracteristico del refrigerante y del

proceso que aqui se estudia).
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€:0.00001 m

al RUGQSIDAD EN LA St b) RUGQSIDAD ESPERADA t) RUGQSIDAL ESFERADA
PERFICIE CEL CTANAL EN CONDIC)IQNES MOR- CON EL MAXIMO HORMAL
EN COHDICIONES 1HICIA - MALES [E OPERACION ER! LA CAPA DR DEPOSI~
1 ES.{ limgic) TO.(2Cum)

Fi6.21.  ESQUEMATIZACION DE LA RUGOSIDAD EN LA SUPERF|
CIE DEL CANAL DE REFRIGERACION.

Mota: Si se desea & se requiere evaluar ¢l factor de friccion tomando en consideracion la
rugosidad de ia superficie, se recomienda ulilizar la expresion desarrollada por
Selander, con base en la ecuacion de Colebrook White, en el reporte AECL-5354 {ref.
91) debido a su caracter explicito y a su porcentaje de error {minimao) & en su defecto
la expresion propuesta en el capitulo Fundamentos de Hidraufica aplicada, del tibro de

P.G. Romankov (ref. 82) (con iguales caracteristicas).

En sagundo lugar se encuentra, la modificacion del diametro equivaiente para los
subcanales analizados individualmente; aungue a simple vista parece un cambio de
consideracion, debido a que se sustituye un parametro que estd bien identificado, el
perimetro htimedo (porcion de la frontera sélida que se humedece por el liquido que
fluye), por otro, el perimetro limitrofe, (el cual no se relaciona en primera instancia al
diametro equivalente), en realidad dicha modificacién no presenta un cambio sustancial de
la definicién det didmetro equivalente como tal, ya que el perimetro que limita al subcanal,
(limitrofe} se puede considerar como si fuera, en realidad el himedo, donde la frontera 6
interfase (si asi se le puede denominar) entre los subcanales, se considera como frontera
sélida supuestamente humedecida (suposicion que no esta lejos de la realidad, ya que el
andlisis de la evidencia exprerimental con que se cuenta, permite considerar que estas

fronteras tienen un efecto sobre el flujo parecido al que ejerce una frontera sdlida); por lo
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tanto se estimd necesario adicionar las dimensiones de las interfases correspondientes al
perimetro hiimedo original, pero debido a la situacion peculiar que se establece con dicha
suposicién, se creyd mas conveniente denominarlo, perimetro limitrofe en lugar de
perimefro hiimedo, con el propésito de evitar cualquier confusion que pudiera afectar la
conceplualizacién del perimetro humedo y en consecuencia del propio diametro

equivalente.

Otra situacion que se cree importante mencionar, mas que aclarar, es fa que se
refiere a la serie de puntos que sirvieron como crilerio para la seleccién del factor de
friccion en el subcanal externc, en relacion a los vatores encontrados por la ecuacion de
Ibraginov: los cuales no sélo permitieron determinar el valor caracteristico del subcanal
externo, sino que permitieron establecer claramente la dependsncia del factor de friccion
con respecto a la geometria det canal, asi como de determinar en cierta manera la validez
det valor encontrado por [a ecuacion planteada por Rehme {ec. 4-78') con base al factor
geométrico laminar, la cual se seleccind como la expresion que describe en forma mas

realista al fenémeno.

Los puntos que se plantearon con base a los resultados experimentales

reportados en el KfK-3467 (ref.36) son los siguientes:

### Error! Bookmark not defined.El area de fiujo de! subcanal externo, se subdivide
en dos zonas caracteristicas, una correponde a la suma de las dos zonas
marcadas originalmente como 1y 2 (ver fig. 20), a la que se le denomind zona

(1-2) y ofra que corresponde totalmente con fa zona marcada como 3.

#84 Ervor! Bookmark not defined.Para la zona (1-2), la relacion entre el esfuerzo
cortante maximo en la pared y el esfuerzo cortante promedio en la misma,

presenta su valor maximo en el punto donde se localiza la lineay maxima de
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la zona (linea que es la misma para las zonas 1y 2, ver fig. 20}; por lo tanto,
tomando en consideracion el planteamiento original, el punto maxmo es

comiin para las zonas 1y 2.

#44 Errar! Bookmark not defined.Para las dimensiones del subcanal externo que se
tienen en el canal de refrigeracion en estudio, 1a relacion entre e! esfuerzo
cortante maximo y el esfuerzo cortante promedio, en la pared es mayor en la

zona (1-2) que en la zona 3.

Por dltimo, se tiene lo de la generacidon de expresiones analiticas a partir de
informacion grafica; este procedimiento ya se utilizoé en secciones anteriores, pero en esta
parte su utilizacion ya fué evidente, por consiguiente es necesario establecer las
caracteristicas que se tomaron en cuenta para la decisiéon de aplicar este procedimiento

poco ortodoxo.

En principio este procedimiento, hablando estrictamente, no es correcto, ya que 1a
creacién de informacién a partir de informacién poco confiable, con un porcentaje de arror
inherente a ella, da como resultado obtener material con un error fuera de 1o previsto
(supuestamente superior al error criginal). Pero en este trabajo se pensé que esta
aseveracion no necesariamente tenia que ser verdad totalmente; si bien es cierto que este
método presenta inconvenientes, (tales como el de no contar con una buena reproduccion
de 1a gréafica ¢ el de no lener ia seguridad de que la grafica se realizé adecuadamente), los
cuales generalmente no son faciles de resolver y por consiguiente reducen notablemente
la aplicabilidad del mismo, también es cierto que si se logran establecer ciertas
condiciones favorables (como seria el de tener una reproduccion fisica aceptable de la

grafica y en dimensiones adecuadas para su manejo, y de una fuente bibliografica
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confiable), es posible reducir las fallas propias de! método, dando lugar a que el

procedimiento pueda ser aplicado sin grandes riesgos de error.

E! procedimiento légico que cominmente se sigue en la mayoria de los casos,
parle de un conjunto de datos experimentales que representan a un fenomeno
determinado; los cuales son sometidos a una serie de pruebas y técnicas estadisticas, con
el fin de establecer y aestimar la dependencia entre las principales variables que lo
caracterizan.. Esle procedimiento {(andlisis de regresién) permite no sélo analizar el
comportamiento de! fenémeno en estudio, sino obtener los modelos matematicos
(ecuacion de regresién) {ver fig. 22A) que pueden describir el comportamiento esperado
de! mismo, dentro de un porcentaje de error aceptable (generalmente se marca alrededor

de * 10%).

Ahora bien, si se parte en el sentido contrario, es decir que en lugar de estudiar y
de trabajar a pastir de un conjunto de datos experimentales (con los cuales no se cuenta),
se hace a partir de 1a curva de regresion (grafica), tal vez no se podré obtener el conjunto
originat de datos, pero si sera posible obtener una serie de datos 6 puntos graficos (pares
ordenados), los cuales pueden ser analizados y vueltos a correlacionar (reconversion),
con el propdsito de obtener una nueva ecuacion de regresion que se aproxime a la

estructura originat.

Este método & forma de manejar la informacién puede dar como resultado tres
situaciones perfectamente claras; una de estas situaciones seria, la de obtener una
expresion con una dependencia funcional, es decir que el coeficiente de correlacion del
nuevo andlisis de regresion es igual a 1 (el porcentaje de error es igual a 0), lo que seria
excelente, ya que se logro obtener la expresion que se encontrd originalmente en el

trabajo experimental carrespondiente; otra situacion que se puede presentar seria, fa de
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oblener expresiones analogas, con un porcentaje de error alredador del £ 10%, lo cual
también es bastante aceptable, pese a lo que se pudiera pensar, ya que el error generado
no da como resultado una multiplicacién del error original 6 un incongruencia con los datos
experimentales. sino que solamente representa una diferencia con respecto a la curva de
regresion original, fo que no limita a las nuevas expresiones el describir adecuadamente al
fenomeno dentro de los limites de confianza (-10% < error < +10%) (ver fig. 22B),
(ademas se podria pensar que estas expresiones sefian en cierta manera, mas
representativas, ya que en ciertos casos darian como resultado valores mas cercanos a
los datos experimentales verdaderos (ver fig 22C), lo cual es en si lo que realmente se

busca). por Ullimo se tendria la situacidn mas pesmista, en la que las

grit s de dotcs o arimentnles inlervale de coanfinnza

R LR R TS
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FIG.22.. RECONVERSION DE UNA ECUACION DE REGRESION.
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expresiones que se pueden obtener estan fuera de los limites de la expresién original

{* 10%), lo cual como puede suponerse, es inaceptable.

Como se puede observar, solo una de las tres situaciones posibles, representa
una traba para poder aplicar dicho procedimiento, por lo fanto se puede establecer que el
método de reconversion es factible de utilizar sin temor alguno, por supuesto, siempre y
cuando se logren establecer ¢ fijar las condiciones que reduzcan los riesgos de error (p
ej. el de tener una reproduccion adecuada de la informacion grafica). Si a esto ultimo se le
agregan las ventajas que se pueden alcanzar a tener expresiones analiticas, en vez de
graficas (p. ej. €l poder usar una maquina de cémputo para el calculo del parametro), ia

aplicacion de este procedimiento, a través de este analisis es perfectamente valido.

Nota: El mélodo de reconversion, no se debe utlizar indiscriminadamente, debido a que no
es un procedimiento que esta dentro de los parametros normales de analisis de uso
comiin, sino que es un procedimiento que sirvé como recurso de dltima instancia, el
cual permite analizar cierta informacion de la cual no se tienen detalles, por

consiguiente éste no debe substituir fa metodologia normal de analisis

b) Caida de presion.- En la introduccién de esta seccion se planted la necesidad de eva-
luar 1a caida de presion a través del sistema de enfriamiento del
reactor, debido a que ésta permite determinar la potencia absorbida por la bomba 6 serie
de bombas gue se necesitan para la circulacion del refrigerante; lo cual es fundamental
para el andlisis de la eficiencia del sistema en cuestién. Por Io tanto se debe plantear 0 de

buscar la mejor forma para llevar a cabo dicho objetive.

En principio, la evaluacion de la caida de presién se puede reabzar de manera
muy sencilla, mediante la sobresimplificacion del sistema de enfriamiento, es decir por

medio de la conversion de la estructura real del sistema a una estructura de geometria
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tubular, tal como se planted en la parte introductoria; esta simplificacién permite tomar en
cuenta sélo parametros accesibles caracleristicos para una tuberia (p € la fongitud total
de la tuberia, e! diametro de la misma, etc.), asi como del refrigeranie (p ej viscosidad,
densidad, etc.), sin ahondar mas en el sistema. Pero en |a realidad este planteamiento
resuita muy simplista, poco descriptivo y de una utilidad limitada; si bien es cierto que en
algunos casos es de gran provecho, principalmente en andlisis comparativos extensos,
debido a® que agiliza el célculo y la adaptacién del mismo, en los casos de andlisis
descriptivos ¢ de disefo especifico, dicho planteamiento resulta inapropiado 6 fuera del
conlexto real, ya que la mayoria de los sistemas estdn conformados por elementos con
condiciones caracteristicas de diferente género, tal como se establece en el sistema que
aqui se analiza (ver figs 2 y 7). lo que da lugar a que el comportamiento del flujo del
refrigerante a través del sistema sea bastanle heterocgéneo a diferencia de lo que
resultaria en una geometria tubular. Por lo tanto la evaluacion de la caida de presion a
través de un sistema complejo no se debe llevar a cabo en forma global, sino que se debe
realizar tomando en consideracién por separado a cada uno de los elementos que lo
conforman, aunque después se integren como un todo; esto Ultimo no sélo permite una
descripcion mas realista del sistema, sino que facilita el analisis del mismo, dando lugar a

una identificacidn rapida de cualquier problema que pudiera surgir en el sistema.

Para la zona especifica que se estudia en este trabajo, es decir, el corazdn del
reactor nuclear {(canal de refrigeracion), la evaluacion de la caida de presidn debe

considerar tres puntos fundamentales, que son los siguientes:

#4#  Las pérdidas de presidn a la entrada y a la salida del canal de refrigeracion.

i Las pérdidas de presién a través del ensamble de combustible, sin los

elementos estructurales.
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## Las pérdidas de presion ocasionadas por los elementos estructurales de

soporte.

La evaluacion del primer punto no representa problema alguno, ya que tales
pérdidas se pueden calcular a través de las ecuaciones y coeficientes de cambio sibito de
seccion, establecidos cominmente en la literatura correspondiente, en consecuencia la

expresién para su calculo queda de la siguiente manera:

APy, = Zk. (".'u)z ez .. (4-96)

donde: APro, es la pérdida de presién a la enfrada y a fa salida del canal de
refrigeracién. (Pa).

kr, es el coeficiente de resistencia local, debido al cambio subito de
la seccion de flujo (kc, para la confraccién y ke, para la
expansion)

.!Ib-

i, esla velocidad global del refrigerante, segtin corresponda. {(m/s)

£ es la densidad del refrigerante. (kgfm3 }

Con respecto al segundo punto, la evaluacion no es tan sencilla como en el punto
anterior, debido a que se presenta el inconveniente de la heterogeneidad de! fluje,
situacién que da Jugar a considerar la distribucion de las propiedades a través defl area de
flujo v la interrelacién que existe entre ellas con respecto a las diferentes subéreas de flujo
que se forman (subcanales), asi como los parametros que las caracterizan, tales como, el
coeficiente de mezclado, Ya difusividad del eddy transversal, etc.92, los cuales no son
siempre sencillos de evaluar; por lo tanto el calculo de la caida de presién se complica 6
se hace mas elaborado al tener que considerar otros parametros ademas de los

simplemente relacionados a la friccion (planteamiento que se debe analizar con mas

RVer referencias (4). (12), (35). (53). (73). (83), (88), (89), (105) y (106).
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detalle en trabajos subsecuentes). En lo que corresponde a esta parte, si se tiene en
cuenta que el objetivo se basa en un enfogue practico y global, el célculo de la caida de
presion en este tipo de geometria es faclible lograrlo con un error minimo aceptable, pese
al inconveniente planteadc anteriormente, mediante la transformacion a un sistema

tubutar; lo que permite desarrolar la siguiente expresion para el haz de tubos:

Al = 4[f( L/DL’) W P/E) ____________ {4-97)
donde: Mk, eslacaida de presion a través del haz de tubos. (Pa)
!, es el factor de friccion correspondiente al haz de tubos. (ver

apartado (a) )
De, es el diametro equivalente del haz de tubos (m)

. es la velocidad global promedic del refrigerante a iravés del haz
de tubos. (m/s)

La evaluacion de los elementos estructurales, es uno de los puntos que mayor
importancia han tenido a través de los afios para el desarrollo de fa tecnologia nuclear,
tanto para el disefio mecanico de los ensambles de combustible como para el andlisis
termohidraulico de los mismos. Entre estos elementos los que mayor interés representan
en relfacién al objetivo de este estudio y de por si en general, son los denominados como
espaciadores, debido a que no solo 'son de importancia para cubrir el proposito de esta
seccion (calculo de AP), sino que también lo son para ef andlisis correcto del desarrollo de
la transferencia de momentum a lo largo del ensamble de combustible, tai como se verd
mas adelante. Estos elementos sirven para mantener las dimensiones adecuadas de los
elementos de combustible entre si, asi como del ensamble con respecto a la pared del
canafl, ademas son de utilidad para evitar las vibraciones y las deformaciones que
pudieran ocurrir durante el proceso. Existe una gran variedad de estos elementos, tanto

en forma como en disposicidn, pero en general se pueden dividir en dos grupos
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fundamentales, uno denominado como, espaciadores en espiral, los cuales estan
extendidos y conectados a todo lo largo del ensamble {ver fig. 9 del Cap. 12 de fa ref. 24}
y el denominado como espaciadores en rejilla, los cuales estan colocados en planos
tranversales fijos a determinadas distancias uno del otro (ver fig. 1 de ta ref. 74). En este

trabajo se trataran los espaciadores del segundo tipo, como se podréa deducir de la fig. 23.

Aunque la esquematizacion de los espaciadores para el reactor OCR-500, es
clara, se cree conveniente que se analicen y se observen los diferentes tipos de
espaciadores en rejilla, para poder tener un mejor conocimiento sobre dichos elementos y
poder asi evaluar correctamente los espaciadores del reactor en estudio. Para este fin se
recomienda consultar el articulo de Rehme (ref. 74) y el articulo de G. Trippe (ref. 42 pp.

521-523).

La determinacién de las pérdidas de presion ocasionadas por los espaciadores,
en primer instancia, se dificulia en gran medida debido a que en general, los
procedimiantos comunmente usados se basan en la evidencia experimental, para cada
disefio en especifico, lo que da como resultado que la determinacion de los valores de las
pérdidas de presion sea un proceso elaborado y costoso, o cual sélo es valido en casos
de disefio definitivo. Algunos investigadores concientes de este inconveniente, han
buscado desarroilar expresiones de validez general que permitan obtener valores
aproximados, los cuales puedan ser de ulilidad para evaluar las pérdidas de presion
ocasionadas por estos elementos, no sélo en los casos donde la determinacion exacta y
precisa no sea necesaria, sino aun en los casos de disefio especifico, permitiendo
ponderar los diferentes tipos de espaciadores antes de avocarse a la experimentacion

directa.
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A.N. de Stouder {ref 99), con base en el planteamiento de flujo alrededor de un

cuerpo, propusc la siguiente expresion:

A =Copi 2 . (4-98)

donde: \. eslapérdida de presion ocasionada por €l espaciador.(Pa)

es la coeficiente de arrastre del espactador en re]iHa.(( n= C‘f-)

. es el coeficiente de arrastre modificado para el tipo de espaciador
especifico ((.‘ = f( Re})

£, es la obstruccion relativa del espaciador. (5 =4,/ Al)
-, es el area del espaciador que obstruye el flujo. (m" )

(ver fig. 23c)

. es el area de flujo del canal sin obstruccidn. (m}

de la cual se oblienen resultados con un error menor al 10% con respecto a fos valores

reales. {Tal como se confirmé en las investigaciones realizadas por de Stouder y Rehme)

Comn se puede observar, ia ecuacion anterior, ne séio permite una aplicabilidad
bastante generalizada, sino que simplifica notablemente la evaluacion de ta caida de
presién, debido a que el calculo se reduce en gran parte a conocer los parametros fisicos
caracteristicos de! sistema, los cuales son factibles de determinar. El Gnico problema que
se podria presentar seria la determinacion del coeficiente de arrastre modiﬁcado(C‘ .va
dque esta refacionado con la informacién experimental, pero en si esto no representa un
obstacuio, debido a que se ha observado que el comportamiento del coeficiente tiene un
cierto caracter universal; la dependencia con respecto al tipo de espaciador es minima, la
dependencia del coeficiente sélo es significante con respecto al nimero de Reynolds (ver

fig. 3 de la ref, 73}.
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Ahora bien, teniendo en cuenta las expresiones anteriores y el término que define

el consumo de presién necesario para elevar el refrigerante a través del canal de

refrigeracién, la expresion para el calculo de la caida de presion total en el canal de

L refrigeracién queda de la siguiente forma:

A, P{%’;[*c vk f{LDefrofca )]+ gﬂ}

donde: A%

9,

H,

es la caida de presidn totai en el canal. (Pa)

es el coeficiente de resistencia local, debido a la contraccidn del
area de flujo a la entrada del canal.

es el coeficiente de resistencia local, debido a la expansion del
area de flujo a la salida del canal.

es el nimero de espaciadores en el ensamble de combustible.
es la aceleracion de la gravedad. (9=9.80665 mi/s’ )

es la altura de elevacién. (m) (H = longitud de! canal)

Ia cual queda definida dentro de las condiciones y los rangos establecidos para cada uno

de los elementos que la conforman.

Por otra parte, para poder reaiizar la evaluacion de la caida de presion en el
reactor OCR-500, tal como se ha venido haciendo con otros parametros en secciones

anteriores, fué necesario establecer algunas caracteristicas ¢ condiciones en el sistema

| en cuestion, con el fin de poder aplicar adecuadamente la expresion desarrollada, asi

como el de establecer un marco de referencia apropiado para el andlisis de mismo; estas

caracteristicas se enuncian a continuacién:

301



En primer lugar se tuvo que establecer una configuracién 6 una estructura det
canal de refrigeracion, lo mas cercana a la real; esto se debib a que no se contaba con un
diagrama especifico y detallado del disefo original, si bien es cierto que se tenia ya una
esquematizacién del mismo al inicic del trabajo (ver fig 6), en realidad, ésta no era lo
suficientemente detallada y completa para poder analizar correctamente la caida de
presion. En consecuencia fué necesario profundizar en el estudio y en el analisis de a
informacién que se tenfa al respecto ("Present Status of Canadian Organic-Cooled
Reactor Technology", ref. 61, "WR-1 Whiteshell Reactor No, 1", ref. 112, "An Evaluation of
Heavy-Waler Moderaled Organic-Cooled Reactor”, ref. 67, son algunas de las fuentes
consultadas), con el fin de obtener datos, diagramas 6 descripciones que pudieran ser de
utilidad para completar, reforzar y afinar la configuracién original: o que dié como
resultado la configuracion que se puede observar en la fig. 23b, y de la cual se presentan

las siguientes caracteristicas:

# Ei canal de refrigeracion consiste de una tuberia circular cuyo diametro
interno es de 0.1034 m; el cual se extiende a todo Jo largo del corazén del

reacter {10 m).

#4#4 El canal de refrigeracion estd conectado en los extremos a dos sectores
tubulares de diametro interno de 0.2068 m, los cuales no solo sirven de unidn
& de conexidn entre el canal de refrigeracién y a iinea principal de tuberia,
sino gue permiten ef acceso para el reemplazo del ensamble de combustible

por la maguina de recarga (ver fig. 3).

## El ensamble de combustible estd conformado por 18 cartuchos 6 haz de
tubos {ver figs. 6a y 23b) de los cuales sdlo 12 estan cargados con material

combustible, los que corresponden al corazdn aclivo del reactor (6 m) (zona




3), los otros 6 catuchos, los cuales no fienen carga, se distribuyen en forma
equitativa en los exiremos del ensambie, formando dos sectores terminales
del mismo (1.5 m) {zonas 2 y 4), los cuales permiten el manegjo del ensamble

y la centralizacién de la zona activa.

#u# E1 espaciador del haz de tubos (ver fig. 23c) consiste de 2 tiras circulares
concéntricas con un ancho aproximado de: 0.0065 m. las cuales estéan unidas
enire si por 3 tiras del mismo ancho, con un angulo de separacion de 80° y
separadas del tubo de soporte por ofras tres tiras de iguales caracteristicas
pero en disposicion opuesta. (Las dimensiones son aproximadas, debido a
que no son datos recogidos del disefic especifico, sino que son datos

deducidos de la informacién grafica cerrespondiente.)

wiH EY canal de refrigeracion, por circunstancias de la simetria y de la
centralizacion del ensamble, presenta dos secciones en los exiremos del
mismo (zona 1 y 5}, las cuales se consideran como Zonas tubulares sin
disturbios, debido a que no fué posible establecer la forma y caracteristicas
de los elementos estructurales {elementos que sirven de guia y de enganche

para |la méquina de carga de combustible) que fas ocupan.

(Esta proposicion no es adecuada para un analisis detallado, ya que se eliminan
elementos que pueden ocasionar pérdidas de presion de consideracion, perc en el caso
que se plantea por razones practicas, es necesaria, aunque no se deben olvidar para el

analisis final del canal.)
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£n segundo jugar se penso, que en vez de aplicar la ecuacion (4-29)
simplemente a la configuracién y a las condiciones de operacion establecidas, lo mas
adecuado seria €l de aplicarta a una serie de situaciones de operacion basadas en una
combinacion de las caracteristicas mas representativas durante el proceso; lo cual no sélo
rediluaria para el andiisis y el entendimiento de las pérdidas de presién en si, sino en la
evaluacién completa del sistema operativo de! reactor. Las situaciones gque se plantearon

son las siguientes:

Caso A- El canal de refrigeracién se analiza como un canal tubular cuyo diametro se

mantiene constante a través de todo el corazén, siendo éste determinado par el
didmetro equivalente del canal (canal tubular mas haz de tubos, ver fig. 20). El proceso se
establece como isotérmico y no presenta el fendmeno de ta incrustacion. No se toman en
cuenta los efeclos ocasionados por los espaciadores, ni los ocasionados por los cambios
subitos de seccion. Las propiedades fisicas del refrigerante, se considera que se
mantienen constantes a lo largo de todo el canal, y su calculo estd en relacién a la

temperatura media axial en el reactor.

Caso B.- £l canal de refrigeracion se analiza por medio de las zonas caracteristicas (ver
fig. 23b). El proceso se considera isotérmico y no presenta el fendmeno de la

Es
incrustacion. No se toman en cuenta los efectos ocasionados por los espaciadores, pero
si los ocasionados por los cambios stbitos de seccion. Las propiedades del refrigerante
se mantienen constantes a través de cada zona caracteristica y su céloulo estd en
relacién a 'a temperatura de referencia mas cercana (p. ej. para la zona 3, la temperatura

que le corresponde es la media axial, para fa zona 1, la temperatura de referencia es la de

entrada y asi respectivamente.).

Caso C.- Elcanal de refrigeracion se analiza por medio de la configuracion propuesta en

305



en el Caso B E! proceso se sigue considerando como isotérmico, pero en este
caso. si se presenla el fenémeno de la incrustacion el cual se considera que se establece
solo en la zona 3, por las razones propias del fenémeno (ver secc 3 4), el espesor de 1a
capa de deposilo se fija en 18 H'm {valor promedio esperado para un afio de operacion),
Las consideraciones manejadas tanto para las pérdidas locales de presion como para las

propiedades del refrigerante. se mantienen como en el punto anterior

Caso D - El canal de réfrigeracion se analiza cas) en su totalidad del mismo modo que en
el caso anterior, a excepcion de la forma en que se lleva a cabo Ia transferencia
de calor En eslte caso el proceso no se establece como isotérmico a través de todo el
canal, sino que se establecen ciertas diferencias, por las caracteristicas propias del
ensambte; es decir, en la zona 3 (zona activa del ensamble) el proceso se establece como
no-isotérmico. en cambic en la zona 1. 2. 4 y 5. por no eslar cargadas con combustible &

dicho de ofra forma, por no generar calor. el proceso se considera isotérmico.

Caso E.- El canal de refrigerante se analiza en forma completa e integral, tomando en

consideracion todos los factores que pueden influr sobre las pérdidas de
presion, tante tas condicionss de cperacién (modificacicnes establecidas hastz el caso
anterior) coimoe 105 elementos estructuraies {espaciadores), que hasta el momento no se

habian tomado en cuenta.

Los valores que resultan de aplicar los puntos anteriores, tanto para el

refrigerante HB-40, como para el Santowax-R, se pueden consultar en fa tabla 18.
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T casowa) | casowr | casoic) cnsow)]cnsom

HB-40| 911,626.0870| 931,848.1423 938,976.2356 893,449.8903|I,OOB,SBS.S?Z
7

SW-R |956,620.8968| 924,603.5252 931,568.7923 886,968.4977{I,OO4,I52.175

NOTA: E] AP estd cdado en pascales (Pa)

TABLA 18._ COMPARACION DEL AP, A TRAVES DEL CANAL DE RE-
FRIGERACION, CON DIFERENTES CARACTERISTICAS DE
OPERACION EN EL ENSAMBLE DE COMBUSTIBLE.

Con base en los resultados de la tabla correspondiente y tomando como punto de
referencia el valor resultante en el caso E y el valor de la caida de presion registrado en

reporte AECL-6436 (ref. 96), se pueden establecer algunas observaciones de utilidad:

### La aplicacion de la transformacion a una geometria tubular en el canal de
refrigeracion, genera una subestimacion sobre el valor de disefio de 19 6% y
una diferencia del 10% con respecto al valor caiculado en forma completa e

integral (caso E).

##4 El calculo mediante la divisidon por zonas caracteristicas presenta una
subestimacion del 17.5% y una diferencia del 7 8%, con respecto al valor de

disefio y el valor calculado respectivamente.

g La inclusion de la capa de depdsito, generada por el fendémeno de la
incrustacion, a la informacion del analisis establecida, da como resultado sélo
una subesltimacion del 16.8% con respecto al valor de disefio y una

discrepancia del 7% en relacion al valor calculado.
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#u# La consideracion de que el proceso se lleva a cabo en condiciones no-
isotérmicas, genera un valor de la caida de presiéon menor al valor presentado
en el disefio original, cercano al 20.8%, y presenta una diferencia del 11.5%

con respecto al caso E.

##4 El valor encontrado con base en el caso E, en el que se consideran todos los
factores que intervienen ¢ se relacionan dentro del planteamiento establecido

a la caida de presion, presenta una subestimacion con respecto al valor

reportado del 10 5%.

### La diferencia que se presenta en el calculo de la caida de presion, a partir de
ufilizar una geometria tubular en contraposicion de una geometria descriptiva,

es del 2.6%.

#r# La disminucion en el drea de flujo (=1%), ocasionada por 1a capa de depbsito,
da como resultado un aumento aproximado del 0.8% en la caida de presion a

través del canal.

#H Una  diferencia de temperatura a través de la subcapa laminar de
aproximadamente 77° C, produce una reduccion en el valor de la caida de

presién cercana al 5%

## La caida de presidn ocasionada por los espaciadores, representa el 11.5%

del valor fotal.

A partir de la informacién que resulta de analizar las observaciones anteriores, es

posible establecer, tomando en consideracidon el enfoque de esta seccion, algunas
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generalizaciones que permitan caracterizar el calculo de la caida de presion en este

sistema.

En primer lugar se puede establecer que para cualquier tipo de andlisis sobre la
evaluacion de ia caida de presion en un sistema, por simple que se presente, se debe
utilizar una configuracién descriptiva lo mas cercana a fa reai, ya gue la utilizacion de una
concepcién simplista de la misma (transformacién a ufa geometria tubular) puede

ocasionar discrepancias poco representativas del sistema.

En segundo lugar, se tiene que para el andlisis de la caida de presion, se deben
establecer perfectamente las condiciones de operacién en las que se lieva a cabo el
proceso, ya que permiten defimitar 6 fijar los efectos que pueden ocasionar éstas sobre el
fenémeno; lo que puede ayudar de alguna manera a predecir el comportamiento de la
caida de presion durante la operacién del sistema y en consecuencia el de evitar los
problemas que pudieran surgir durante la misma. (p. ej. para e! reactor OGCR-500, en
relacién a lo anterior es posible establecer que en condiciones normales el fenémeno de
incrustacion no representa un factor de relevancia, alin en ¢! largo plazo {1 afic}, pero en

cambio el considerar al proceso isotérmico ¢ na-isotérmico es de suprema relevancia.)

Por ditimo, se tiene que para realizar un andlisis completo e integral de un
sistema, se deben establecer y considerar todos los faclores que pueden estar
relacionados al mismo, por simples que parezcan, ya que al no hacerlo asi se pueden
generar errores de consideracion (p. ej. para el reactor OCR-500, ef no tomar en cuenta
los elementos estructurales (espaciadores y elementos del enganche) puede ocasionar un
error que va de un 10 a un 20%, si se considera que la diferencia que se presenta entre el

caso E y el valor de disefio se debe s6lo a los elementos suprimidos en las zonas 1y 5
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Nota: Los datos comparativos correspondientes al valor de diseiio reportado, se deben
tomar como aproximaciones, debido a que en el reporte AECL-6436 (ref 96}, no
determina claramente 2 qué corresponde dicho valor, se menciona que es la calda de
presion a través del combustible, pero no especifica si este valor corresponde a la
parte del ensamble que contiene el matenal combustible {corazén activo, zona 3) 6 al
ensamble de combustible como tal (zonas 2, 3 y 4) & al ensamble de combustibie
dentro det tubo de presidn {fig. 23b) Por Io tanto estos resultados se deben tomar con

cierta reserva,

Antes de pasar al siguiente punto, es convenignie dar algunas referencias con
respecto al enfoque que considera el efecto multicanal; aunque este tipo de enfoque no se
Hevd a cabo estrictamente en este trabajo se cree necesario que se debe fener al menos
una nocidn de éste con el fin de poder evaluar mejor 6 tener al menos un punto de
comparacién mas analitico. Ya se dieron algunas referencias en paginas anteriores, pero
para acompletarlas se pueden revisar los dos tomos editados por Kakag y Spalding ( refs.
{42} v {43} }, los cuales pueden servir de base para entender dicho enfoque, ademas se
pueden consultar las referencias (17), (37), (59) v (3) y las refs. (14), (28), (44), (64) y (84),
tas cuales plantean la elaboracion de programas de computo para la solucion del

fenémeno con este enfoque.

¢) Relacion entre 1a capacidad de bombeo y el calor removido.- En la parte introductoria

de esta seccion, se
menciond que para poder analizar mejor el funcionamiento del! sistema, era necesario
considerar un parametro 6 facior que permitiera relacionar los requerimientos de potencia
mecanica y potencia térmica, con el fin de evaluar de alguna manera la eficiencia del

sistemna con respecto al proceso de la eliminacion del calor generado dentro del corazén
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del reactor. Para este proposito se propusc un factor refativo de potencia dade por la

ecuacion {4-65):

W = WIQ

El calculo de la potencia mecanica {W), puede ser determinada por medio de la
ecuacién (4-63), junto con las expresiones desarrolladas en los apartados anteriores (a) y
{b); con respecto a la potencia térmica (Q) puede ser calculada por varias expresiones,
tales como la ec. (4-36) (1a que fiene sus inconvenientes tal como se pianted en la seccion
comespondiente), & por medio de la ley de Newton-Richman, ec. (4-37), la que se cree

que debe ser la mas adecuada 6 también por [a siguiente expresion:

O=pAgu e, AT, L { 4-100)

donde: Af. es el area seccional de a zona de flujo de! refrigerante de todo el
corazon del reactor. (m2 )

ATI, es la diferencia de temperaturas a través del reactor en la
direccién axial. 2% =(7;'2 ~ T MK

T4,  esiatemperatura de entrada al corazon del reactor. (K)

Ty,  eslatemperatura a la salida del corazén del reactor. {K)

Ja cual foma en forma global y sencilla el flujo del refrigerante a través del corazén del

reactor.

Aplicando tas dos titimas ecuaciones planteadas al caso que se estudia, tal como

se ha venido realizando, se obtuvieron los siguientes resuitados:

Para el HB 40 con la expresién de Newton-Richman (ec. 4-37) se tiene el

siguiente valor W' = 5.215079182){10_’, con la acuacion (4-100) el valor es de W' =
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6.342343427x10"; para e Santowax-R la ecuacion (4-37) resulta que W =
6.253650489x10 y con la ecuacién (4-100) se obtiene W = 6.360505672x10". Pero
estos datos por si solos no permiten un analisis claro, por lo cual se debe buscar otra
forma de plantearlos. Si éstos se refieren 6 se normalizan con respecto al HB-40 que es el

refrigerante base se tiene lo siguiente.

Hpag: U =1) sW.r: (i =1199148 y W, =1002864)

##4 La relacion de requerimientos, con base en la ecuacidn de Newton-Richman,

muestra que para el Santowax-R, es un 20% mayor con respecto a la del HB-40

##4 La relacion de requerimientos, con base en la ec. (4-100), se observa que ésla es

similar & casi igual para ambos refrigerantes.

Lo anterior permite corroborar una de las ventajas que se habian planteado que
tenian el HB-40 sobre el SW-R, vy la afinidad que tienen estos refrigerantes, pero esta
visidn ain se considera que es limitada con respecto al sistema en general, por lo tanto es
necesario buscar un punto de referencia de mayor contraste que permita evaluar estos
refrigerantes de manera mas global con respecto a otros refrigerantes y tener un mejor
panorama de comparacion. Para este propdsito se pensd utilizar el agua ligera, ya que es
una substancia de uso comun y po} o cual es factible que se puedan comprender y
visualizar mejor los requerimientos que se necesitan para el manejo y poder asi evaluar

correctamente los de los refrigerantes organicos estudiados.

Nota: El calculo de los requenmientos mecanicos y térmicos del agua hgera se realizaron
considerando el mismo sistema fisico, pero tomando condiciones de operacian no tan

extremas, sino mas bien faclibles de encontrar comunmente y poder asi tener un
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mejor punto de comparacion {temperatura aproximada de 40° C y una presién de 1

atm. (101.3 kPa) ).

w Normalizando, los resultados obtenides para los refrigerantes organicos con

respeclo a los del Agua se obtuvo lo siguiente:

| ec. (4-37) ec.{(4-100)
| . .
| HB-40 Wy = 2.334087 Wy =1.719631
| . .
SW-R Wy = 2708916 Wy =1.724553

| de los cuales se pueden establecer los siguientes puntos:

s Se observan las tendencias ya establecidas en los dos puntos anteriores,

» presentadas parrafos atras,

s  Larelacion de los requerimientos de potencia de los refrigerantes organicos
con base en la ecuacion (4-37) son del orden de dos veces mayor para el

HB-40 y de casi tres veces para el SW-R con respecto a la del (} g O) 3.

e La relacion entre potencias para los refrigerantes organicos, utifizando la
ecuacion (4-100) son del orden de 1.7 veces mayor con respeclo al Agua,

para ambos casos.

g#  El factor relativo de potencias normalizado para el HB-40, usando la ec. (4-

100) es un 26% menor al valor encontrado utilizando la ec. {(4-37).

‘ 93 Dato que no concuerda con lo reportade por EI-Wakil ref. (29] ya que &l reporia unc variacion del orden
de 4-10 veces.
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asn El factor normalizado para el SW-R, es un 38% menor con respecto af

mismo factor utiizando la ec. (4-37)

Con base en estos puntos se puede plantear lo siguiente:

#t#  Tomando en consideracion, las condiciones a las que se evalud el sistema
utilizando agua ligera, y a las que trabaja el reactor nuclear usando los
refrigerantes organicos; la relacion entre los requerimientos de potencias es
bastante aceptable para ambos refrigerantes organicos. Siendo el HB-40 el

mas adecuado.

##  La seleccion de la ecuacion para el calculo de la potencia térmica (en si
para cualquier parametro) es importante, ya gue como se pudo observar, la
utilizacion de una u otra ecuacién puede causar altos porcentajes de error.

La ecuacién que se recomienda utilizar es 1a de Newton-Richman.

Con ésto queda finalizada esta seccién, la cual junto con las secciones
anteriores, se espera quede redondeado el objetive principal de la comprension del

manejo de la generacion de calor a través del corazén del reactor nuclear.

5- CONCLUSIONES.

En esta parte final mas que realizar una copia repetitiva de tas conclusiones ya
expuestas a través de cada una de las secciones de este trabajo; o que se tratara de

Hevar a cabo sera el de exponer 6 presentar los puntos relevantes, los cuales se cree




wig  El factor normalizado para el SW-R, es un 38B% menor con respecto al

mismo factor utilizando la ec. (4-37)

Con hase en estos punios se puede plantear lo siguiente:

##4  Tomando en consideracion, las condiciones a 1as que se evalud el sistema
utilizando agua ligera, y a las que trabaja el reactor nuclear usando los
refrigerantes orgdnicos; 1a relacién entre los requerimientos de potencias es
bastante aceptable para ambos refrigerantes organicos. Siendo el HB-40 el

mas adecuado.

### La seleccion de la ecuacién para el calculo de la potencia térmica (en si
para cualquier parametro} es importante, ya que como se pudo observar, la
utilizacion de una u otra ecuacidén puede causar altos porcentajes de error.

La ecuacion que se recomienda utilizar es 1a de Newton-Richman.

Con ésto queda finalizada esta seccién, la cual junto con las secciones
anleriores, se espera quede redondeado el objetivo principal de la comprensidn del

manejo de la generacion de calor a través del corazén del reactor nuclear.

5.- CONCLUSIONES.

En esta parte final mas que realizar una copia repefitiva de las conclusiones ya
expuestas a través de cada una de las secciones de este trabajo; lo que se tratara de

llevar a cabo sera el de exponer 6 presentar fos puntos relevantes, los cuales se cree
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permitiran integrar é redondear mejor ei analisis realizado y el objetivo global planteado, al

decidir efectuar este trabajo.

Desde un punto de vista global del sistema analizado con respecto a las ventajas
que presenta la utlizacion de subsiancias organicas, como refrigerantes de reactores

nucleares generadores de potencia eléctrica se puede establecer lo siguiente:

##  El HB-40 y el Santowax-R (mezcla de terfeniles) son un opcién bastante
aceptable como refrigerantes, la cual se debe de utilizar, sin ningdn

menosprecio con respecto a otras opciones.

it El HB-40 es el refrigerante que presenta las mejores condiciones y
caracteristicas para diche fin, tal como se propone en el disefio del reactor

OCR-500.

En relacién al proceso de la transferencia de calor con respecto a cada unc de

los parametros que se analizaron se puede manifestar lo siguiente:

sy Para ef analisis de la transferencia de calor en el corazén del reactor
nuclear, es fundamental determinar fa fuente de calor de dicho proceso
tanio desde un punto de vista fisico tangible como desde un punto de vista
analitico, con el fin de establecer fodos los puntos relevantes que
caracterizan la generacidn de calor y poder asi desarrollar las expresiones
que permitan describir fanto el proceso generador de calor como los

aspectos termohidratlicos que se necesitan para el analisis del fenémeno

##H  La determinacién del fendmeno de la incrustacién, es fundamental para !

andfisis de la transferencia de calor (tanto para la conduccion como para la
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i

conveccion) en el corazén del reactor nuclear, ya que la formacion de una
capa de depdsitos no solo presenta una resistencia anexa para la remocion
del calor generado en los elementos de combustible, sino que si ésta no se

controla puede dar origen a problemas de graves consecuencias.

Et analisis de la transferencia de calor por conveccién forzada en un canal
con haz de tubos, se debe de establecer tomando en consideracion, la
geometria y Ia interrelacién que existe entre los diferentes subcanales que

lo conforman.

Para el calculo de! coeficiente de transferencia de calor para refrigerantes
organicos en un canat con haz de tubos, se recomienda utilizar una

expresion semiempirica, tal como la reportada por Oskay {ec. 4-49),

La determinacién del factor de friccion para un canal con haz de tubos, esta
dada no s6lo por la geometria y las dimenciones de! canal y las condiciones
de flujo en el mismo; sino que también la interrelacion que existe entre los

subcanales es fundamental

La expresién propuesta por Rehme (ec. 4-78), utilizando las ecuacionas
modiicadas para los parametros geoméfricas turbulentos caracteristicos, es
la que se recomienda para el calculo del factor del friccidn para un canal

con haz de tubos.

Ei calculo de la caida de presion a través del corazén del reactor nuclear,
se debe de establecer tomando en cuenta, todos los factores que pueden

estar relacionados con el fenémeno (separadores, elementos de enganche,
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expansiones, etc.) ya que de no hacerlo se pueden generar errores de

consideracion, hasta de un 20%.

m#  La relacion de requerimientos de potencia, la cual es una medida de la

eficiencia del sistema de enfriamiento, da valores bastante aceptables.

Con base en el andlisis que se desarrolld a lo largo de este trabajo y las
conclusiones representadas en log puntos anteriores se recomienda llevar a cabo trabajos
donde se realicen analisis mas detallados de la estructura intima de la transferencia de
calor y de la transferencia de momentum en este tipo de geometria fomando en
consideracién las variaciones que sufre el fenomeno a través del subcanal mismo asi

como el efecto que ocasionan los subcanales contiguos {efecto muticanal).

Ahora bien, tomando en consideracion algunos puntos que surgieron a través del
andlisis de los diferentes elementos que conforman la transferencia de calor en el corazén
del reactor nuclear, con respecto a los planteamientos y procedimientos llevados a cabo

se tiene lo siguiente:

ssy Al analizar un fenémeno 6 proceso uno se debe avocar a su desarrollo
desde un enfoque integral tomando en cuenta tanto el punto de vista tedrico
como el punto de vista practico, sin menosprecio de algune de ellos, ya que
el seleccionar ¢ excluir uno det ofro, puede dar como resultado un
planteamiento erréneo del fenémeno o proceso en cuestion y en
consecuencia obtener un andlisis equivocado. Tal como podria haber
ocurrido, si ! fenémenao de la incrustacion se hubiera desarrollado con el
procedirr!iento comun, el de sélo utilizar solo un factor de correccion y ho

como se hizo, el de analizar su desarrollo a través de todo el procese.
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##4  Cuando se analiza un fendmeno o proceso eg de suma importancia

L

establecer adecuadamente cada uno de los elementos gue lo conforman,
ya que la consideracion 6 evaluacion incorrecta de una propiedad 6
parametro, puede conducir a una solucién 6 descripcion inadecuada del
fenémenoc 6 proceso. Tal como sucedio en la determinacion de las
temperaturas a través dei elemenio de combustible; donde 1a
indeterminacidn de la conduciividad térmica del material combustible, daba
origen a subestimaciones & sobreestimaciones de consecuencias

peligrosas

Otro punto importante es que se debe estar preparado con los
conocimientos necesarios para obtener los datos e informacién que se
necesitan para llevar a cabo el planteamiento o el desarrollo de cualguier
fendmeno & proceso sin importar la fuente a la que se recurra, ya sea tabla
de daios, expresiones analiticas, evidencia experimental ¢ muestras

graficas.

Ya para finaiizar, en relacion al papei que tiene el Ingeniero Quimico en esta area

{Industria Nuclear), se puede establecer lo siguiente:

Bt

La intervencion de! Ingeniero Quimico en el disefio y control del sistema de
enfriamiento primaric de un reactor nuclear de generacion de potencia
eléctrica, es fundamental e importante no sdlo para el corazdn del reactor

sino para el sisterna en su totalidad.

La actividad del Ingeniero Quimico no solo se circunscribe al sistema de
enfriamiento como tal, sino que también tiene gran ingerencia en otras

areas dentro de la misma planta como seria en el sistema de tratamiento
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del refrigerante 6 el sistema generador de vapor, tal como se pudo observar
en este trabajo. Y no séfo ésto, también su intervencion es fundamantal en
otros sectores mas relacionados al proceso nuclear como tal, como seria la
obtencidn, procesamiento, tratamiento, etc... de los combustibles nucleares,

por lo que su actividad profesional es muy completa en este campo.
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