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INTRODUCCION

Ln enerq!a eléctrica pueneoonsiderarsede vital importancia para el desaQ

trollo de un pa!s.

En Mexico la principal £uente enerqecica para la; generacion de electric1 

.

eslade

'Hlos hidrocarbu:os.v

Dldo que los hldrocarburos son £uentes enorgeticas no renovables y que

so obtienen a un ritmo mucho monor con respecto al ritmo de consumo, se hace im

perativo el deaarrollo de nucvaa fuentes enorqeticas en gran escala.

,21 5:.. nucloar, la unica fuente probada para resolver el ptoblema ofre-

co la’ po-ibilidad de obtener altas densidades de energia.”ﬁ

Lal 1umviotudes del peroonal docente de la Facultad,de Qufmica se orien-j

tln,hacia una nejor eduoacxon en el Srea oxoerimencal en’ donde resulta imposible»
contar con un reactot nuclear para otientar las 1nvestigaciones,se hace necesa-
rlo crear modelos que po:mitan la simulacién do fonomenos que ucurren en 1os

tolctoreo nuclelrou. s

Bn esto trabajo se dosarrolla el diseﬂo en una faso prelimlnar de un mode-

“loveomohidriuuco de un rodctor nuclear y se e diseﬁa v construve la in

trumentaci&n reauer:lda oara 'su control.
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"DISCUSION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA".

FUENTES ENERGETICAS. ==mm-m=m=mmeswmcsiiomamce 4
* REACTORES NUCLEARES . me----memmmesemmmcmmcmencld
'REACTORES DE POTENCIA.-m-==cmme=memcmasm=c-nni2d
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CAPITULO 1

La crisis energética derivada de los problemas de abasteci-%ﬁ
‘mientc del oetréleo, ha sido grave en muchos naises en los ﬁltx-_&
mos . anos, anenazando en convertirse ‘en un problema mundial en lasTy
ﬂltimas décadas, cuando el hidtocarburo se agote. Esta situacién;

ha obliqado a la bﬁsqueda de nuevas fuentes de enerqia.,

-En. nuestro pais la capacidad instalada de plantas qenerado

f~;ras de energia eléctrica,-se encuentra distribuxda en 1a siguie

; fte forma: B

, R L ;éﬁq

i.fc.pacmaa o 1 A L O T T

. Instalada O 180 ".19,000 ,53,000}- 5}3wf

';Tipo de Planta{’{‘”k :;'§ ;~1 . i ‘:t,‘ ‘  : 'igz ; e
Bidrocarburos Giiif; 61.4 | ; a2 :

ifﬂidroeléctricaj  3§§3 j ,f'34;4"‘fvv 3  25:L: :, 

carbén ‘1;5f_ 31 18 ”

- Geotérnica 1.1 1 3

: spcléar ‘o;o

: ca mexicana tiene al petrdkn como principal fuente enerqética y

‘;ll enerqia nuclear como una fuente alternativa potencial de aen




Las: plantas de generacidn eléctrica oneran sobre un ciclo.déﬁé
vapor, en el cudl cierto "calor generado" es utilizado para‘prodgt5

‘cir vapor a alta temperatura. Este vapor se expande contra las a-

letas de wa turbina, ‘convirtiendose, en esta forma, la energfa térf
"mica del vapor en trabajo mecanico manifestado al girar la flecha
7:de la. turbina. Esta flecha estd conectada a.un qenerador eléctri
“jco en el'cual se convierte la energia mecénica de la turbina-en
Qlenerqia eléctrica que puede ser distribuida a la red eléctrica.(
  £1 vapor de baja presién que sale de la turbina seré condeusado
ﬁfbombeado hacia el sistama generador de calor para completarse el

J?ciclo (fiq. I).W, .‘i' . “", - f',, - wj"‘  '

Las fuentes energéticas empleadas para generar calor oueden

‘ler de varios tipos. RUNRNEE

- Carbén
- Geotermia
- chlear
- Peﬁréleo,

- Solar:




' 1-2 Bombeo. .
2-3 Célépﬁamiehto'-
374‘Va96rizacién"
4-5 Sobre calentémiento
. 5<6 Expansién
- 6-1 Cqﬁdensacién.

Fi@-'i Ciclo'Rankine;‘.7'-

.




tales. Este proceso se conoce con el nombre de "Carbonizacién In=

terna”.

EL carbén se puede clasificar de la manera siguiehte:

— Carbdn Siderfirgico (o coquizable); se emplea en la meta-

1urgla de metales, en la fabricacién de carburo de calcio

y derivados, carburundum, arufito.....

- Carbones térmicos (o de vapor), son quemados nara obtener
- calor destinado a la produccldn de vapor oara la qenera

‘*l‘ci6n de enero!a eléctrica en las nlantas tetmoeléctricas.
- Geotérmia. -

lLa tierra es un gigantesco depésito de energia. Pl nucleo de
: la tierra se encuentra formado por rocas fundidas, o maqma, y su.
i intenso calor se. transfiere hacia la superfirie a través de las

iydistintasycapas terrestres, maniiestandose-eq forma-de'volcanes .

jqéiseres y aguas termales.

i' Las fuentes qQotéimiéas sgidlqsificah éh‘do$ é;uppsiv

Fuente de vapor dominante; en donde e1 fluido que se ex-i

trae el vapor saturado 0 sobrecalentado con tenneratura

de 250°c y ptesiones de‘JO-

35__. bazjs_.‘.,., Fa



= Fuentes de 1fquido dominante; el fluido que se eXtrae es

agua, o.una mezcla de vapor - agua. El fluido extraido

se clasifica en:

v flatdos con alta enfal"pia; ‘H 2200 cal/g,
| F-f161693~éoh'baja‘éntélpia;~H <.200 cal/g;"'

Al iniciarse la utilizaciGn de las fuentes aeotérmlcas las
E capacidades de las plantas generadoras que se construveron en al
gunos paIses fueron.

E.EU. 12 5 (vIa nrueba en 1960)
Ja6n 221y en 1966 y13 MW en 1967,

D México 3.5 en: 1959 ¥ 75 M en 1973
_*Nueva Zelandia 25 Mw en. 1954 ‘. ". ‘

Nucleg;{,

La utilizacién de ‘la energfa nuclear para la qeneracién de

energIa eléctrica se- ouede lograr mediante dos nrocesoq-'

‘:fslfprocesb dé:fisi6n,,consiste en la. prOducciGn de’ calor

_vxa partir de la divisién de ndcleos atﬁnicos pesados.




de hidrbgeno, deuterio y tritio son empleados en este ti- |

po de reaccién nuclear para producir calor y neutrones.

En Alto Lacero Veracruz se tienen, en construccién, dos uni-fﬁ

'dades nucleoeléctricas con una capacidad total de. 1308 Mw La cmme

‘truccién se 1nici6 en el afio de 1975.

'Petiéleo,'u

' El petréleo es la fuente natural m&s abundante de hidrocar-
 butoSsaturados empleados como combustibles.A continuacién se indi

;fcan los hidrocarburos de mayor uso Yy en’ donde se emplean-"

- Gasolina. vehiculos automotores
;”éf*i,f;lfcas natural, 1ndustria y uso doméstxc
| v_rﬂ:Diesela ferrocarriles, industrias y otros tranbportes. ¢

f9é fCombusto1eo, industria.__.u “ " o
— ‘Gas L. P.;} Doméstico y en menor . nroporcién enyla ind\stria
 .j¥ .Kerosina, domestico.r'f ' V '

- Tu:bqsina; aviacién.

Enla producci6n de enetq!a elebtrica se emnlean el qas na-

eutal. combustoleo y diesel. En 1980 el consumo de estos hidrocar

'5uros fué.

. {éqmbﬁiﬁoi@QH 5;*93531*¥1b§:§}ﬁf1f  ."
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Dies:l . 1181 X 107 L
Gas Natural 3354 X 106 m3.”
Solar:

A la emisién electrcmagnética proveniente del disco solar se

fle denomina xadiacién solar..Las aplicaciones de’ la radiacién mﬂa

?se relacionan con la producci6n de calor para uso doméstico o in=
;dustrial y con calor que se transforna en energ!a clﬁctrica.; ‘
Una planta de qenerac16n reauiere de un sistema de conversid
{para transformar la energ!a solar colectada concentrada en elec-

ttricidad. El sistema de conversi6n debe incluxr lﬁs siquientes dis

- vTransformacién de la. energ!a solar a: energIa calorifica
Ce La conversién de eneraIa calortfica a electrzcldad..."
Q:_Eliminacién del calor no utilizado. £

- Sistema de almacenamiento que sumlnistre la energIa nece-

'ﬁsaria cuando no se tenga la energia solar disponlble.,

‘ En el desierto del Sur de California E u. A) se tiene un pro—

de una central eléctrica con una”cauacidad de 162 Mw.,-.

: ’tras tuentes do generacidn eléctrica, indenendienta del es

Ji‘fmosttado anteriormente,




- Edlica

- 'HidraulicaQ

Edlica

Se emplea la energ!a de movimiento del viento para la genera

?16n de - enerqia elécttica.

qu;éerogepéfdd@rgs‘se'cla;ifiqan eﬁAfgnci6B_de'su.capagidéd

fPequenos [311“3, 0 - 9 KW

: ;3€Intermedios  *1 10 -»99 xw
‘Grandes 100 <3000 xw :
jﬁi&f‘ﬁlictf{-‘

Parte de la energIa potencial que existe, en cualauier canti
’dad de agua que se encuentre a una altxtud mayor aue el n1vel del
fmar es transformada a enerq!a eléctrica por medio de una nlanta hi

droeléctrica.

En 1. figura II se tepresenta un sistema de qeneracién eléc




_v ?1.f‘ Fuente de calor o
24- Cambiador de calor_,
-3, “Turbina - Condensador

L 4?4'~Generador eléctrico

'fﬂfS.-J'Refrigerante Primarlo

G- 'Refrigerante Secundario

F1§g II~‘D1agrama de uh Sistema de
L Ceneracién Fléctrica..f
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.forma en energfa eléctrica en el generador (4).

Cuando la fuente de calor es carbdn, hidrocarburos ohvapor‘
5de origen geotérmico, el cambiadcr de calor (2) no se utiliza, si ff
ino que el vapor qenerado pasa directamente a la turbina. Es decit

»el vapor generado es el fluido (6).

| Cuando la fuente de calor sea enerqia nuclear o solar, to-

ﬂdas las partes mostradas en la figura tienen particioacxdn.

En la tabla (I) se muestran las’ reservas probadas hasta 1983

.de hidrocarburos en México.

Se tienen como reservas de Uranio 14 000 ton. de 1as cu&les

 Teniendo en mente:

’ ,"Los altos costos de los hidrocarburos. ,
- La diaponibilidad finita de los combustibles fésiles. . ‘
SLa falta de combustibles fésiles en muchos paIses. ) |

'Los ptoblemas ambientales asociados con dichos combusti-

ﬁfLal limitaci es de las fuentes energéticas renovables."




QQQLQ___Beservas Probadas'de Hid ocarhuros.

;>v1993 (millones de Batriles)

sﬂg’fupiéiéibhszf?ﬂ?;ckéﬁkGIeb‘l:: }Lithﬁos,: ,i'égé‘seébif

o ;Hidrocarburos.
< deligas - - equivalente’a crudo llquidoe eouue.;

‘erudo
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. Reactores Nucleares.

Un reactor nuclear o "Pila Atémica" es un aparato en donde =

é'se'produce la fisibn del cohbpstible'noclear, inducida por neuro ﬂ?
E nes, obteniendose'calor (tébla 1I) productos’de'fisién (tébla :

1 III) y 2. S neutrones que son capaces de. ocasionar una reaccion

; en . cadena automantenida por st misma (crlticidad)

Para que una reaccién en cadena sea automantenida, se requie

f_fe*;ue el combustible se combine o se envuelva adecuadamente con
:zun moderador. Los neutrones, de 2 Mev, produc;dos en la fision,
»fson frenados mediante choaues el&sticos hasta energias de 0 0255
‘i(velocidad de 2200m/seg) Al dismxnuir la velocidad del neutron

aumenta la secci6n eficaz de fisién. (tabla IV).

;f La reacci&n nuclear y por lo tanto, la generacién de‘~alor;

es controlada a un determinado valor mediante la 1ntroducc16n de:

T

-barras ‘de control cuya funcion es absorber neutrones 81 las ba-

rras se introducen, un poco mas,,aumenta la cantidad absorbida ‘

.

'de neutrones, disminuyendo los neutrones capaces de producir fi-

G'ffcidsificacion. 




" ':‘}i .15 -

En la tabla ‘z se presentan algunas formas de cla51ffcaﬂ6n

de los reactores nucleares.

Tgbla II

Ene gia L;berada po ;§;§gj'

" Ee (MeV)' | - Total

eLigeros. . gep

'; +Pesados .

~Radiac16n v nroveniente o

}de productos de fisién. ‘u‘:f5

gEnergIa liberada espont&-:'v

gneamente.

i N S
fPa:tIculas N RPN

Radtacton ¥,

‘e L ‘o

TN§utrin65.



T

dosis de irradiadi6n dosis de irradiacién
U0 | 368 U - 235
(Uranio Natural) =~ - (Uranio Enriquecido)

Concentracién en ppm
Durante 100 - dfas..

Elemento ,

B T

L Xe T3

E o Mo 700

, ,fRu,“ﬁfg}C:f;f3‘7xkfrfﬂ~v~n:'
sr e
CKre o 13.5
CRb 13,50

© o pa " . 9.‘5"_. R
1sﬁ. o 9.0 i

SR T

oMb ST

T

'roaccién nuclear. .“



Tabla_1v

”T't”Seécién Eficaz‘de Fisién

de U-235

?Enér§¥éiééi;ﬁgﬁffﬁh}(QV),iﬁ_J- o ;:_ 
'yb;bpifft‘
  d;o§ﬁ].Vf7“”
A*}"b§?§«‘,.
'#»ﬂ“é}sbﬁ]i




‘Clasificacién de los Reactores Nucleares

USO':  e : Investigaci6n, Produccién de enerqia
‘ co ;Producc16n de Plutonio. o

En 70 1 Mev.

5 °

Bnergiévdé'ios, " Rpidos
“FQthneéjque?jfl;“vllntermedios . 1eVSEn° 410 ,év.

,’prc’iwvoca"ni la £i v:i.»v'Lentos EEEE En° ‘1 eV,.
éi&n; - |
fQNaturaleza del* :7;L‘Natura1 concentracién 0 7%

'fcombustible.- L i"Enriquecido'!"‘fi; concentraménlﬁ %-,'3

g,Arreglos entre' gﬂ»f Homogeneo (mezclados)
:fnndenuku-cadns‘;@_f inetenxxmeos(separados)

Con$t£ﬁ¢¢i6n;" o uVaSijajCérrada,:'

'H.Pisdinaf

N Métefiéles'que*T ’ff‘moderador de grafito refrigeraci6n por aire‘

:'constituyen e1“9;1f5 enva1nado de aluminio, pantalla de;

s proteccian de concreto, batras de

'”reacto”“'

control de carburo de boro., ffﬁ

W e1dotridon gonerado



Las partes 0 elementos que constituyen un reactor son agru

padas en la Tabla VI » asg como las caracterfsticas fisicas re--

queridas.

Los materiales con los- cuales puede estar constituido un

reactor nuclear se muestraﬂ=n la Tabla VII .

K

ii Una clnsificacidn ‘de los reactores de potencxa se txene en

.

la Tabla VIII.




Tabla VI.

- an o en v oo S W -

Partes de los reactores nucleares

derador  ‘ A v.  . | Nucleo atémiéb dé masa mfnima 

| (s.s.ciffminima.

‘”"gNucleo atomlco de masa mInima.

R (s E C ) m!nina. :,¢'~

(S E C ) méxima. »
v”;Punto de fusién superior a la

Q’temperatura de trabago.‘

‘\Capacidad calorifica y conducti

setrigerante.

EE vidad térmica altas.,

‘_(S E C ) minlma.,;ﬁ‘

Blindaje .. - Densidad élevada..
‘(fayos,rof- lz,“é “ fl ~5:fi?yj' (S.E.c})'minima};‘
'hlindajéikh;)"l;‘fo: f{;h{},gjf,f (S E c. ) m&xima."“
_Hateriales estruc-~lﬂr‘;»“ﬁﬁy f"_ Propiedades mecénlcas ' térmicas

7:“necesarias. o

’ urales.;

-_:(s E C.) mInima.anf



Materialeé

Funcidn

ktible nuclear.

fnte del combus

5nuc1ear.'“

- ca, a, HE.

U-235, U-233.
Pu-239

u-zaa, AL, Gr‘ 
Fe.;

AR

C'l 201 D 201 Be_ '

o Ai:e;ﬂe, H ; 1}N2';f
2o,ozo Na,ai vi

. _._‘A]_,k‘zbr‘,Fe,'l'\dg‘.‘_ i

;Héo{.cemento}

- Absorber neutrones en ex

de transmisién de calor.’

- Céﬁtrolar el fiﬁjofde'n9'

jRétiré?3calof{'”‘”

- Proteger al personal..

Reducir.la Ene

Sostener la Reaccién de
 Fisibn. =~

ceso, Constituir una sup.’

Constituyen las armazones,r

'depésitos, soportes para -f
: combustible, vainas.......ﬁ




+ T1po de Reactor.
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El peligrd en un reaétor nucleér se encuentra en su contenido
e :esiduos,tadiaqtiVos, un;do a la posibilidad que puedan éscapar
1 exterior dei sistema de contenci6n.‘La desintegracién‘de ios pro
uctos de fisién radiactivos almacenados en las barras del combus~
1b1e,genera un calor residual (de aprox1madamente 200 MW inmedia-

amente después de un paro y que va disminuyendo en forma gradual)

ue determina la posibilidad de una averIa grave en la mayor: parte .

1e vas situaciones de. accidente.

;La fuuﬁ6n del equipo de seguridad es evitar el sobrecalenta-:

11ento del nucleo después de cualquier funcxonamxento anomalo. o

FReécﬁb:ésﬁaefPQEénéi&;f

fLa funcién de los reactores de potencia consiste b551camente
generar calor que seré destlnado a la produccxén de energia eléc

rica (Fig. III). o
j7jbna plaﬁta nuciéoeiéctrica-se fo?mé de cuét:o combonentes:

*:— Reactor nuclear, suministra la energia caloriflca de flsiGn
kik- Un refrigerante primario. circula a través del reactor para
':x,extraer el calor qenetado. | ' ‘

'Un cambiador de calor o qenerador de vaoor,xutiliza el re-

friqetante primario caliente pata convertir el refrigerante




30
‘,40

5.~

6.-
1=
8.~

{Nﬁdleb

.Combustible

:Barrae de control
‘Refriqerante prlmario
,Refriqerante secundarlo
.Cambiador de. calor

Turbina - condensador
Generador eléctrlco

'_j9.- Contenedor

"f?‘Diag:amA}de una'Piaﬁtaj&uCledclgctkiCa*~ "
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— Sistema de generacibn de engtgia eléctrica.

Un reactor de potencia esta diseﬁédo para operar en condicio-

jes severas de:

. Presién.  (1000-2200 psia)
-+ -Temperatura. (550-600 °F).

‘, . Radiacién.1019 ne /cm seg.}

Las propiedades fIsicas b4 quimicas de los fluidos que se. Utl'

’icen como refrigerantes, deben satisfacer las condlcxones szguien

J Tf No ser corrosivo para el elemento combustible.

No presentar impurezas de gran seccién efzcéz ‘de captura. oo

Tener Seccién eflc&z de captura reducida.

Buenas propiedades térmicas.r

S s D S et e s

L. Conductividad térmica alta.

. Capacidad calorifica alta.

‘Alta temoeratura de ebull1c16n y temperatura de fusxén baja(

Ser estable ‘al calor y ala radiaciénr

::J_ En la habla Ix. qe mue'tran algunos refrigerantes y sus: propze- '

!ades térmicas.ifo




:Propiedades F

'1 ss

3. 09

lae-

Isicas de Refrigeréntes '

Cp(BTU/lbmF) - .kc(ﬁf“/h*éFﬁt)if o

: (32"1200°F) e

'(32- 500°F) |

(32- 600°F)

_5(490-690°F);¢?? ’{V

(212 1492°r) ;

b;;gds,

.7(3é€iz°0°pj5,~ ST

0 016

0 308
(490 690°F)

3 91
(392-1492°F)
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Las capacidades de operacién de alghnos tipos de reactores se

muestran en la Tabla X . Estos reactores se encuentran actualmen

te en operacibn.

Los reactores BWR se caracterizad por el hecho de que elyéguai
como refrigerante, se transforma .en vapor ‘dentro del nucleo y pue-'

den ‘ser de. dos tipos.

. ég{El vapor qenerado pasa directamente a la turbina (BWR de :

"”f?;ciclo directo).‘.ffﬁ"'

iifﬁé‘,El vapor generado se emplea para producir vapor en un cam-

ffibigdor de ca1or. (BWR de ciclo indlrecto)

‘f:,LbS'PWR'géné:élmente son de éiclo indirecto.

Mwe)

Reactor de ‘agua 'n‘é'sada"a' vresién (PHWR) -~ = 52 - 335
Reactor de ‘agua en ebullicién . (BWR) 7' ‘“ 7“_51 - 440
Reactor a alta temperatura (HTGR)ii N 13 - 330,
enfriado con gas o o , : : f
Reactor de agua bajn presién 4 (PwR) S - 242 - 564
Reactor enfrtado con. gas '“,“"(GCR) - . 150 - 480
Reactor de. crIa de neutrones ' 5(FBR) f'~;",17,-‘250' o
t&pidos." : ‘

ijTablal“! ‘ Reactores de potencia en operaci&n;f‘f;
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Interaccisn Radiacibn-Materia. -

Para estudiar los efectos sobre la materla, las radiaciones se -
dividen en 2 grupos: .

- Partfculas ligeras,‘rayos X, 8.8 .

- Part!culas pesadas,»neutrones, fragmentos de fisibn, iones

'acelerados, protones, particulas ol .::}W
La:ﬁdteria se'clasifica‘en:

~ Gases.

.- Liquidos. S A
ff‘ - S6lidos-' | -
‘ Metales, cristales ionicos, cristales de Van der Walls,«f

ctistales covalentes.

Un s6lido es una distrlbucién ordenada de &tomos. moléculas o
1opes que se unen . por .: fuerzas cuya naturaleza ‘depende de los

enlaces quimicos.

f-Pata estudiar las diétribuciones se define la*"célda eieméntal“
IR $-
que es la menor unidad del cristal que cuando se repite sucesivamen

}te on las 3 direcciones esndciales da origen al cristal

'
Coe

' cuando 1a celda elemental se repite en forma perfecta da oriden




";jéﬁfi

estructura¢vistalina ideal. S{ en la red cristalina, faltase un &to

-

io del cristal., Sf un &tomo 6 molécula ocupa una posicién normal
‘me vacfb en la red cristalina,se tiene un itomo ¢ molécula "inters;

%1a1" como defecto del cristal.

Los danos por radiaczén se defxnen como cualquler cambio ‘en

impropiedades fisicas de un material como resultado de la exposi--

? a la radiaci&n.

La interaccidn de las radiac1ones nucleares con la materia se.
iinesta, en ésta ﬁltima, como un aumento de energia interna. En
’{lﬁn de la enerq!a interna transferida se puede presentar una "ex
:Tcién" (aumento de los movimientos vibracxonales de uno o varios'

' rones) o una "ionizacién (extraccién de uno ' o varlos electro-~

En_los's61idd$ una irradiacién puedeiocasichar'los defectos si .
lentes: ﬁ v

- En 1a red cristalina se producen "huecos" al chocar- fragmen

gv:; ‘tos de fisiGn e} neutrones de gran energfa con “los 5tomos de

:ff‘:LOS &tomos que se delplazan de su posici6n de EQUillbtiO e

la red se nantendt&n en una posici6n "intersticxal” corres

L r‘:'f..f-"pondiente a un equilibrio 1nestab1e.'~' Gy




N - 30_,,‘_ .

— Algunos &tomos de impurezas'pueden introducirse en la red y %
cambiar de forma apreciable ciertas propiedades fisicas del .
86lido. Estas 1mpurézas pueden proceder de fraagmentos de fi

sién o de la captura de un'neutrdh, por un nicleo que haya. i

ptoducido, por reaccibn nuclear, un nﬁcleo de. ESPGCIe atémixy

.ca. diferente.

- Bl paso de particulas cargadas por ‘una red nuede provocar
'”‘roturas de enlaces quinicos Yy formacién de radzcales lzbres.

1coloracién, luminiscencia.....

'En los metales 1os efectos de la 1onizac16n desapareccn con,

jrapidéz, traduciendose ‘en una elevacién de 1a temneratura.

- ‘Cuando un 5tomo desplazado vuelve. a su posxczén estable se

disipa su energ!a cinética en forma de-. calor. >;1 

Un neutr6n r&oido producir& étomos de retroceso con una ener-a

a delOOKeV, en puntos aislados a lo largo- de su recorrldo. Los ato

;s de retroceso disipan parte de su energia en 1onlzar y otra parte

4
R colisiones, y produciran a su vez 5tomos de retroceso secundarios

n energ!a pequena Y continuar producxendo &tomos de retroceso ter-

aribs.f’

‘La radiacién |¢ interacciona ‘con la materia provocando los efec

ns fotoelébtrico, compton y produccibn de pares.f'




Para elementos con nfimero &tomico menor que 27 prédomina:

Efecto fotoeléctrico A E)' & 0.1 Mev
Efecto compton’ o 0.1 < Eg & 10Mev
Producciért de pa‘res: v E't( >1.02 MeV.

Para elementos con nfimero &tomico mayor que 82 se tiene:

, Efecto fotoeléctnco E‘l‘< -'0 ‘51"évf

i Efecco comoton R Mev<r-:,o 4 aMev
"Produc_c,iGn\,_'de pafes 3 Ba‘ 7 1. oz Mev.”' o

En estos efectos “se’produce, ya sea la eXDulsién de un elec-'-"

‘n o la formaci&n de pares que atrav:.ezan el 'nedio provocando da-

por excitacién electr6nica e ionizaciﬁn. o

f En forma general la radlacién y‘ provocara muy pooo dano a com=
"» stos i&nicos pero ocasionar& danos consxderables a compuestos no

kicos o compuestos copvalentes.

Los productos de fisi&n son generados como iones que se encuen

contenidos por la mattiz del combustible en el reactor nuclear-,’
i""lto que 1a matriz del combustible es de naturaleza i6nica, los
por iones de fisién no ser!an causados por ionizacidn, Pel'°

r delplazamiento o dislocaciones de los atomos de la matriz -




or colisiones con los Stomos de fisién neutralizados.

La rédiacién @ consiste en electrones emitidos por el nficleo Y
qaciona los mismos dafios producidos por la radiacién'vb .
. Los.pxqtbnes, deuterones Yy pa:tibglas o ocasionan los mismosi

afios,  al’ chocar . con la .. .materia, que los neutrones ripidos.

El an&lisis de los danos ocasionados por la radlacién a 1os ma‘
etiales se efectua mediante el estudio esfuerzo-deformac16n antes

p: después de la irradiacién (Tabla XI]

W’: Al analizar los datos correspondientes a las propiedades mec$- 

P

|1cas del acero reportado en la tablakXI se’ tiene que al lrradiar-f

muestra los esfuerzos aumentan mientras que la elonqac16n porcen.
ual dilminuye al mantener constante e1 flugo de la 1rrad1ac16n y

ll variar la temneratura los esfuerzos tienden a dxsmlnuir mlentras]
lue las deformaciones1a aumentar.‘Este comportamlento puede considex
’arse como general para todos los aceros reportados en la llteratu—:

'a (referencia 3 ).

‘En la tabla XII se muestra el comportamiento de algunos metales ante la

adiacion de neutrones.«




Neutrones
Répidos

(IO;B/cmz)

Temp. (°F)
de
Irradiaqu&y‘

Esfuerzo

1en la fluencia

(10%ps1)

Esfuerzo

L ala tensidn

‘(1o3psi).

Elongacidr?
Ty :

] '

BN
20
al ;' 2o»i3j‘

. 100,

175

| 560 :

oo
'féq';
 §00fJ

‘,,‘78‘0"?“- .

175

40
o2
76

6l

g2
59

100

»

98

90
84

105

116 .

25

12 -

.

.




7. Esfuerzo’en - ~“Esfuerzo:: . Elongacidn . i
la fluencia oo Gltimas s a Ruptura

7 ht='neutrones térmi
~ﬂ;nf=neutr6nes r&nido

;:Aluminio" :A
: alta pureza

| medio duro j 0 e s0ec 2x1o nt/an -sxlo /m

ﬁ,Aleacionel

1 tipo 6150 ';'e,',v‘~i_'296‘s‘ S lasew o

2 ” .

20

o U nf/cm

Cqoee 10° ‘nflcm_ L
vq0c . 10%g/en?

;-tipo A545 " ’Siv ?-ifl iv1 f6§5ﬁﬂ,‘ RN
gupo 5250 © . 50-100% °  50-1008 . - R

f Bgrmo- ,, despmume despmciable despreciable - S aee o w0t/
leobre o= e oo 41—47 npu o gooc - 2.0010%ne/a®
| cu-1% mn e - o om0 o3c 14x1o /en?,
| cu-5.88 Mn - == 16.8 oe © o 30°c T LaK107 nf/m2
‘lcu=17.484n - - - - - 1.6opm . c3C ~f-1.4x10 nf /o
lcu-1.3582n . - - = 2660 RE. ©o300c o 1.5%108nf/on?
Co-MV N - - - C e R o 30°c L 5x101°nf/un2-"
| cu-34% 2n L R '100-101RF “300c o 1.5x10%ne/an

| Molibdeno . 100,00041.4X10%ped ]- . T- s nn:Brinell - 80°C . 102°‘nf‘/cm2- )
[vickel . - 7 44u0 -126x10 47-268 43-9 R IR L 10v_'nrf‘/¢nv|_| R

2x10 nf/cm
: ‘1x102 nf/cnz
2. 7xloz°ﬁf/cn\

BT ppn

‘ z1rcon1o Lotz kg -
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CAPITULO II

En él disefio termohidr&ulico. del reactor se especifican:

-~ Dimensiones del nticleo.
- "'Ar‘ea’de transferencia de calor.

- vSCalidad del vapor producido.-

- Flujo de recirrulacién..‘ ,

- La distribucién de temperaturas a través del nﬁcleo."

La distribuciGn interna del. flujo de- refrigerante.

Al disenar el nfcleo de un reactor se debe considerar como li

nitaciones fundamentales-

- La temperatura de diseno de los elemento= (tablasXIII v XIV)
- Suministrar el enfriamiento sufimente para la extraccién

del calor generado.

- E_}l combustible no 'debe ‘sufrir dafios ni fallas prematuras.

El dafio en el combustible se define,como las perforaciones en
‘el encamisadg "]_ue permitan’ la  liberaciSn de los -productos de £isibn,

ocasionadas por:

Sobtecalentamiento del encamisado. e

 - Fracturas provocadgs nor la expans:.én del dioxldo de uranio




1a mayor parte del calor generado, aproximadamente 90%,se deposi -
» sobre el éombustible y se transporta por conduccibén a través de: -
"=~ Las capas del combustible.

—~ El. gas en la interfase del combustible y el encamisado.

- La superficie del "encamisado._

'pe la superficie del encamisado el calor se transporta m&ianﬁé conva_c_
ion 'fo;fzéda: a‘la intef‘fasg del :eftigerante. El refriger‘a'nte; garia':»
lor ‘sensible .y'/b calor: ‘I&tente}* |
Tabla XITT

- irPr‘c.op:iédade.s‘ ffsicas de';cvbmbustibvles;'»nucileax;'évs;‘" '
Uranio U0, . Th . ThO, = Plutoni
m . 2070 . 4980 . 3180 . T 5970

ficien 6904 — - 5480-7640. . —

btividad ~ 19.08 1.7 . 23,9 3.2
frica  (200-1400°F)  (200-3200°F) (200-1200°F) (200-2400°F)

© 0.0367 0.059 - 0.02835 _  0.058 "
(200-1200°F)  (0-2200°F) . (100- 400°F) ~ (0-1400°F). "



Propiedades fIsicas de materiales para encamizado.

Kc(BTU/fth 'F{‘; L ;Cp(BTU/Ibm“F) SR h Temperat?ra de fu;16n
SRR T TR

Semitto | imarn ] oskzern [ am
ool L Te2.2(20000) SR o |
{ | wagnesto b erize0em | == | 12

| amtnio |- 132068m | ‘o2z | . 1040
o auseem | 0.24515729F)1*_35" . ‘

Czirconio . | 12.1(120°") . | o.074(260°F) - - | 3370
' - 10.6(750°F) |  0.082(800°F) |

Zircaloy 2 y 4
0.07-0,2% Fe . menor que 10° : e T - 3310 -
) 0.05-0158 Cr .- B L L e e T e -

' 0.03-0.068 Ni) . |~ s o [ R i . )

;347 acero Inox. | . . oo B Rt ST T D Do
(17-19%. Cro o 9.4 (2000F) | 0012 (32-212) o | 2550-2650 - .
9-12¢ Ni el 12445 (930°F) T R I Sl
2% max, Mn“. R G TR

18 max. SL -7}
0.08% ‘max. C). . |
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Es conveniente puntualizar que arriba de cierta magnitud de f:

calor transferido se forma en la superficie del encamisado una pelI

cula de refrigerante evaporado, que provoca un decremento en la trans
ferencia de calor y un dncremento.en la temperatura en la superﬁciel
del encamisado. Este>flujo de calor se cbnoce como flujo critico de;
calorl(CHF). ﬁa’réidn de flujoicritico de calor (CHFR) es la ra26ﬁ ;

i

entre el‘(CHF) en un puhto de la superficie de transferencia de ca= .

_10: en el combustible y el flujo de calor correspondiente en ese pun
to. La razén mfnima de flujo crItico de calor (MCHIR) . es el valor :
;nInimo del CHFR que existe en el nﬁcleo. Si la razén minima de flujo crI 5
ﬂtico de: calor permanece arriba de 1. 0 no ocurre ningﬁn dafo en el combustible oo

}mo mesultado detnxenfriamiento inaixmado

Oumo en la practica, el mﬁximo nivel de potencxa de un reactor esté debe
_nﬂnado principalmente por la cantidad de calor que puede ser extraxdo,‘el diseno
ede un reactor depende de los mecanismos de la transferencia de calor.

Las rclaciones &uesriqenvia transfercencia dé‘calqr son:
- Ley de Fourier (conducéién); '

_dQ ., dr . dq _ ., dT
'q“iaa‘-",“a,ﬁar"a'i

. Es una ééuaciﬁn-general y se ‘aplica ténto para casos en esta-"

‘do estable como para- 1nestable.

g - En 1701, Newton define la transferencia de calor de ‘una. supe’
ficie sGlida a un fluido por la relac16n-‘

:q




q,’qc'= Calor transferido por unidad de tiempo.-

kK = Conductividad té&rmica.

'7f h_ = Coeficiente de transferencia de calor.
A = Area de transferencia.
1w =:Tempéfa£ura de la pared.
g Tenperatura del v_flui.do; o

X = PoéiCiGh de refetencia.

o Las variables que intervienen en la transferencla de calor

son agrupadas para formar las relaciones adxmen31onale5°

- Nﬁmé#p,de]Nusse1t :‘%2‘= Nuf

Nﬁmero de Reynolds = )rr Re-

'“.Nﬁméro’delpéci§£<#_”gefPr =,2Y7CD_ - Pe ;ﬂﬂf
NGmero de Prandtl = CPM . pp L

D =,Di&me£rqfde1'tubo.

|V = Vvelocidad del fluido.
= Densidad del fluido.

'l.. = Viscosidad del _f]'.uido". 3
 ‘Cp=-Capagidad ¢a1orIf1ca.

Para evaluat los coeficientes de transferencia de calor oara

fluidos refrigerantes dentro de tuberfas,se recurre a la ecuacﬂﬁx

Tt

‘de pittus-noelter- |




. Nu = 0.023 Re 0*%r0-4
210,000
Pr (0.7-120)

para gases:Pr & 0.75 T >2000°F . .

h=o0.02 5 re?

’para/ agua :

'JO. 8". RSN

he 17o (1 + 1o :T'- 10" T )

Velocidad (ft/seq) ( f luido)

Di&metro tuber{a (1n)

o -
(|

3
“n"

Temperatura (’F) .

v

' para metales quuidos- ‘

=]7+p;ois pe+8

. El- an&lisis del mecanismo de la transferencla de calor para :

i

' d:l.recciones



— El balance de calor para un estado establé.‘

- En los sistémas de transferencia con generacién interna la

,,propiedad de’ transferencia aumenta conforme se aproxlma a L

la frontera.

:‘la fiqura se muestra el area circular de un cilindro de ta

un volﬁmen diferencLaI comptendido entre ryr 4+ Ar.

T El calor volumétrico generado en el volﬁmen diferencial esta

fdado/por-”'

q (Vol )

mf G 1)

Vpl-,-:Volﬁmen ‘=_2'rr r(&dr) L. __

’~";f;'f"‘_“' (2)

qr""kg K g—::?”-k.‘f}'(l’-?f_L)' r g%

A = Area de transferencia =, 21T'rL.




‘r«)-g:i-:q +g_;1:£ (Ar)

1 .
aq = d - . .d._t-
ai.‘L—a?‘ ( n‘f 29T L) ¢ ar

SRR

= -k 297Ld_ (. 4t
ST ECE

T

';Sijx's’tituy:énvdo_yr»_ (2) v (3) en ‘la ecuacién (1)

q(zcrr(r) L) q rz'rfx. a% , at -qw
: rA. bho= ra?z,rbr “r

'-kf Z?fL r—-z 5— ar.’




14t . q. e
e tra Ttk <o (4)

La soludién de esta ecuacién diferenciailes:

t = -q %ﬁff+ Clxn'r + Cze-Q--n--~--é----- (S)

‘Cl y C2 son constantes de integrac16n que se evaluan a las condi-‘

’ciones de frontera del sistema. H' 

s

It
S0
T

9 .

ASI que cl :

| 1a solucibn es: -

o

I I Tt I

;Liid;ferehéia‘mlkima'de'temperagﬁ;é se‘tiqné a1‘hacer;:‘




Sustituyendo q en la ecuacibn anterior

95 =qrr?L |4Re (tn-to)
' R
%5 =qrn 4k, (tm-ts)----------------——----fee---

haciendo A = 2RL

qs = Zkf A [
¥ Ro

.Jn_gan;

Considerando la r051stenc1a, entre el combustlble y el

;‘encamisado, despreciable, y que la cantidad de calor que pasa pct'
la superficie del combustible es la misma aue pasa através del en

: camisado se - tiene-'

% =mwrly o 47kaL (tm-t )
B

q- -1rn 13 q_ 2'rr"I—-L-£'L r(zfc-t !

P “‘&. Ln (n+c) R q
' tl‘t e .




9 =7R%LE = 2f7(R+C) L h (te-tg)

2

N B ——- o ionaini

 Sumando 10, 11 y 12 se tiene:

S 2. | o R
S o« R, Rq|1  (ReC), i NPT
bl W, * el it h ero e (3 .

N Esta ecuacién proporciona la cafha de temperatura del cen-
@tro del combustible hasta el refrigerante.

3 Para explicar la distribuciGn del flujo del refrxgerante
ése emplea el mecanismo de "Flujo ‘en Ebulllcién“ éuyos regImenes
%de flujo son: |

v—fﬁbﬁlliciah,Nucieada;
._-‘zbu1116;3n Peliculér.,pv

La ebullici&n nucleada se produce cuando los fIUJOS de ca

lor son bajos, permitiendo que la transferencia aumente .con pequex

Eaag variaciones de la temperatura a través del encamlsado.




Inicialmente el refrigerante se calienta por conveccién ga-

nando calor sensible sin producir vapor, 1a ebu111c16n no se pro-

duce hasta que la temperatura de la pared (tw) del encamlsadobex?

cede la temperatura de saturacién (ts) del refrigerante. La canti

dad con la cual la T™w > ts se: conoce como. el grado de
tamiento"

‘Sobrecalen-
v la cantidad con la cuil ts)que la ummeratura del

fluido como grado de "Subenfriamiento”

La ebullicién nucleada se caracteriza por una distrlbuulén

Vregular de burbujas de vapor en la fase quulda. Cuando ‘la call-

,‘dad del vapor aumenta se produce el flujo en ebu111c16n pelicular

que ocurre cuando las burbujas de . vapor cubren la superf1c1c del

E encamisado evitando e1 contacto con el ltqu’

e

do.




onsideremos un-elemento combustible nuclear de forma esférica co- .

0 se muestra en la figura:

encamisado

aterial
fisionable

' ¢éua¢i§§{§gner§1=dé1‘Balahce dé‘Enefgia‘¢alprffica7ééﬁ-
Velocidaﬁ &éf | ’f'  Velocidad de Velocidad de ‘
entrada de  ,;; Salida de ' ff'.produccibn de 35'0'%5-(L)

feneran calorIfica E energia'~ ,. a’}eneran calo
‘ : cglorifica’ ~-“.r1fica.

s

La energIa calorIfica nroducto de la fisibn (S ): nuede renresentar

5se mediante.

3 Velocidad volumétrica de nroduccién de calor en el yen-
tro de la esfera. ’ e

; Constante adimensional comnrendida entre 0 y 1._

:
-4

T - - - - - .




Salida de enerqfa : _ ql-“ : p 2
calorffica por r+ Ar ' Tlr+Ap: o (ré At)‘

Energfa Célorffica‘-pt_oddcida ‘ s, 41Tr2A-r

SuStituyendo los términos en la ecuacién general del b

ala_ncé dé : ene'r
gfa y pasando al lfmite cuando A r —po se obtiene-

cl

¢y Y CI son constantes de integracién que se evalﬁan medlante las

ondiciones limites ( CIJ

E-L- 1 para =0 g noes 1nf1n1to‘fgi “

c.L._z pqrai; = 8?' - q:~=




~k ar

¢ ar®
~k d:x

la superficie externa del enca-.

'Satse haciendo'r i'o .en la ecuacidn.(lS).;>‘




Una1vez discutidas en forma general las ecuaciones bdsicas
'de transferencia de calor se presenta, a continuacién, un ejemplo

préctico de andlisis térmico de un combustible cilfndrico en un

reactor répido.

El reactor tiene una potencia térmica de 2125Mw Y el nﬁ-

‘cleo consiste de 498 conjuntos de combustible con 123 barras de

‘combustible por conjunto.;i




Otras especificaciones;

- Refrigerante..

'~ Flujo de refrigerante: v1.14x103 1b/h ..
Aumento de“temperatuia del refrigerante: 250°F -
,Aumento de temneratura del refriaerante a: 263°F
} ftravés del nﬁcleo- o .

iiQTempetatura inicial del refrxqerante-' 950°F

};_,Ehcamisqdd;f

;Qf;ﬁxhj_‘v"”

”f_biiméfrd*extérfbrl;f"’“

Di&metro interior - 0.244 in uf'v
0,028 dn .
}thonqitud‘ﬂf Cosft.

J%thbuggible;  B

;Di&metro exterior

'_Diametro interior  *?f0 0998 in ﬁ 

‘;‘Longitud activa 4 ft

5;Generaci6n de calor promedio_? 7“,8 6x10 w/ft

"5'F1ujo de calor promedio 0. 375X10 BTU/h ft;

.ﬁff;DiSf?ibUéIande potendiaf-:

‘ .(Pmax./Ppnmedioraxyar-'
3(Pmax /Ppnmedio)radial :

(Pma;\. /Pprom)




— Temperatura mixima del combustible al inicio del ciclo:

Nominal , _  3424°F
Sitios calientes (multiplicativos) 4615°F

; Si.tios calientes (estadfsticos con 99.7% de 3861°F
‘ cnnfuuua)

~ ParSmetros hidrfulicos
' Lado. delicénjuhtofde combﬁétiblé j‘l,: 2;455'15.ﬁ o
Area de la seccién hexagonal del con’ fﬂf‘3 3v[
junto del combust;ble 1;:-:; L i’ 15.6}1nﬁ] 2

Area de enﬁdamiento
.. conjunto-, .
: = 4.81x10 ft

"Axea total Area de la barra de comb

Di&metro-equivalente— 4(&rea de enfriamlento)
, ‘ Per!metro mo;a&b

4(4 81x10 )ft

T8t 1 77x10 ft.‘. |

Cmasi ainien e’ 15 canad imitentas,

| plp’j’o'ﬁmasido deia».gefrigera‘nté' o 2.158x195ib/h'

Véidcidad flu1p masico . '
: ' (densidad)(érea de enfriammenuﬂ

. a 15x10s |
(51 2) (4 81x1o-1)(3600)

= 24 4 ft/seg.

f%‘ Coeficiente de transferencia de calor. '

8-- 9. 37.» (a Pe=631)

u - S 0+0 025 Pe




~ Valores en la canal caliente
Aumento del refrigerante . 146
~déctemento deltemperaturé en la pel!cula = 1.49
decremento de. temperatura en el encamisado» :fll.dé
: decremento de temperatura a través del gas L 1.44

‘_‘decremento de temperatura del combustible : L)_1.52.'.-~wl

- ‘Pétfil_de températura{en'la‘canal,v -

 Tembéra£uré del7téfrigéféhte a~mediafa1£ﬁrafdé:iﬁjcéﬁal*7

= 950+2(263)(1 46) = 1142°

l AT pelIcula = ( factor M:pel!cula) (Pmax/Ppromedxo) (g)
: . h I

=1, 49(1 52) (3 75X10 ) = 42 3°F
OO 0

tx,‘Téﬁéétatura_eng;a superfﬁiié del endamisédd.}»"ﬁ
Te= 1142442.3= 1184.3°F
gquécémfsaaql=ﬁ1,52(;744) (3.75x1b5)|(0.9?3/12)'% 191;F';.f

821#F- -

At interfase . .. = = (1 52) (1.44) (3.75x10> )=
encamisado-combustxble -,3 1000 o N

El coeficiente de transferencia de calor se considera de 1000
ﬂ}.BTU/h °F ft para 1a interfase .ncamisado-combustlble.

'f”Temperatura en la superficie exterior del combustible k

1184 + 191 + 821 = 2196°P _”



v e e

0.2405.
0.0098

. E : : . . 2
- 1.52(1.52) (8.6) (3412) | . _ 2(0.0998)
4t combustible = =T In - | ! - (5.29055eb0o9u?) In

-.2141%p

.réﬁé?f§§ura,eh el 1nterior'de; cbﬁbustibleb
Tm = 2196421414337

n bgttil de:j‘;i:;-‘éiét"x'il;ﬁcién de‘_teﬁpfe‘t‘&t‘hrq‘ se At‘miés:tira,..q_fpﬂ;la ﬂg
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. CAPITULO IIX

DISERNO_DE VOUIPO PRELIMINAR

Dentro de las actividades de disefio y ensefianza de reactores

nucleares} es imnortanle contar con modelos que simulen ciertas fun-
ciones y caracteristicas de reactores reales, ya que es muy difici
.dxsponer de eauipo real para realizar practicas y exuerlmentos de -

‘disefio.

En este canItulo se discute el diseno de un simulador termo-

:hidISuli o_en el aue se aa orioridad al diseno de la parte *nstru

_mental En la fiq. (V) -se muestra el diagrama general del eauino.

‘

Bn este caso se utiliza como nﬁcleo del reactor un sistema
lde resistencias eléctricas contenidas en un reciniente c1lindrico
?(acero), en el cual se calienta un liquido (aqua o, aceite) aue fun-
fciona como refriqerante nrxmario Yy circula por el tubo interior de
{un cambiador de calor tipo "doble tubo” para suministrar narte del

calor.qanadp a un refriqerante;secundario (agua).

- La secuencia de operaciones para el diseno del cambiador de
calor se muestra en la Fia. (VI) Se fijd la velocidad de los fluI
ldos que permiten la: existencia de un "flujo turbulento" que faci
flitan la evaluacién de los coeficientes de transferencia de calor

individual, parcial’y global del sistema, y con este ﬁltimo es ;_

lible determinar e_‘!rea total de transferencia de calor. Fl'caﬂﬂa

540t de calor tiene;unamlonqitud de 32ft(9 75m).J'w
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En las tablas fV, XVI Y XVII. Se especifican las condiciones
:mpleadas para el diseno del cambiador de calor.

ique el método, propor
‘para cambiadores de doble tubos.



s ';62- F

Tubo -3/4 in Tubo :1/4in

spesor de la pared (€) 0.049in 0.049in

L8metro interno (Di). 0.652in 1.1524n

18metro externo (Dex. ) | 0.75in 1.25in
tro equivalente . (De). 1T — L ~ 1.02in
ea de seccién transversal» SR L [T

- interna : ._»"._0."3341:&';2 .  1.042in?

r e de secciGn transversal

externa S _ ‘ 5;;, fo_.4v.42in2-‘ | "Y‘ . 1~,227in2'

,‘ngitud: de tubo por. ft -

, de . superficie.

onductividad térmica del N

COb!'e (k) > ' L"Z;SBTP(h?-‘:EtO_E -

. .---------

| Tab].a bA' Psnecificaciones dc. los tubo‘s".;;arawel‘ camb’iaddx‘j‘d»é‘ ‘ca-

101‘. E b. N




Fluido frio (£) Fluido caliente(c)

locidad V. (ft/seg). 1.13 1.79

ea 'de' l-flujo ;.f-."(ftz). o 0.0042 ‘ }»_o.o‘o-lz_a
ujo _v‘vo'lumétr;cfb_ G'..(..ft::’/_seq) '..‘ _o.oo47' o 1 | o.oqé;‘
.méeiaﬁd:é(iniéiéi—fiqal).‘T.;( ﬁ; 4125é-;31)fg.‘ = |  ‘ (1g§+11§)of‘. .

mperathta pfomedio‘ilt°?). 1 95 R ' L A‘;lf 153

fi‘ieﬁtelindibiduai'paf' 777
,ﬂ! de transfetancia de cafig': BRI SRR B 3

,r (h.)._, k | ses mwehor | ae0 eroseteE
flctente individual de bransfe | f L]
ncia de calor (). . .| 323 Br/eehor | 626 Bru/eetn R

abla (kVI) Condiclcnes de los fluidos dentro de los tubos.‘;i*




L3

Calor transferido @ . R 760':3“2 BTU/hr.

Iedia logarftmica de -

las c’.-ferencias de wrperatura (L.M 1. D.). i 5785 £

oeficiente global de transferencia B L
210 Bru/h £ 2op

de calor (U). o

Tahla }:VTI Valores de diseno del cambiador de calor.l

Y




3:E co",miento 1ineal

o {Temperatuta de fusién.f

*yAhsorcidn de humedad

”>COnduct1vidad térmica,

a 150°

'.Espesor o

”frempe;ituré;énﬂla:
»-rlupg;t;cie.;.f

155 a 4oo“c

5‘1000°c
ifo 2% en peso a 1oo°c

',*;o 38 swu in/ft ‘Fh




i | "667" .

El disefio del cambiador de calor se desarrollé para'velocida-

3aes relativamente bajas para ambos flui&os, como puede arreciarse
ren la tabla XVI. SI se considera aue la potencia para ambas bcmbas‘;
es de 1/4 H P. Jas velocidades desarrolladas por ambos fluidos sei
iincrementar&n como consecuencia de la capac1dad de la bomba. Las 2

gcaracterfbticas de una bomba centrifuqa se muestran en la tabla -

rwmo mm- de! 1s°c a 37°c (a’g{xa) R
rwmo cmmm: de' 80°c a:. 53°c (aqua)

| La longitud del cambiador de~calor se mantiene constante,‘es

decir 32 ft. :f-

"/ Los cambios necesarios para el recipiente contenedor de agua

aliente soﬁrfr“

- DIAMETRO
' ALTURA '

b vowmm




Para el tubo extetior de 1 1/21n BHG 16
pr = 5.34 152 | , | SR e
IE- . _ e : S

§

fonsiderando las 5 horuuillas de tubos mostradas en el diaarama de
flujo del simulador tetmohidr&ulico Fiq.;

Las cat&as de presiGn permitidas en- el disero se consxder

a ;‘
Ara ambos 'luidos de..

‘Aé;lfmi‘nmmw ‘ 10 1b2

Pata la evaluacién de’ las cafhas e nresi6n en el cambiador
ide‘calor consultar la referencia (22)

La carqa de succién neta poqitiva (NDSH) para la bomba que

citcula el quuido caliente (80°C), considerando las” nerdidas no*r‘

fricciﬁn (h ) despreciables, es-"

N P. S H. =13, 56 ft.

Consultar Referencia (25).




las principales sefiales disponibles-utilizddas en el control automitico son:

— La potencia del reactor.
- La presién y la teﬁ\peratura- a la salida del ndcleo del -refrigerante pri

>

: maﬂo. :

' -1a pusiSn Y. 1a temperatura de ent:rada y salida en el cambiador de calo

- La presion y la temperatura a’ la entrada de la turbina.

KRN

"7-- u !recuencia de generacxon.

EL

‘Los. 'lﬁgaiifs iﬁpori;dnt:é _'pq'ia la vap_ylwicaciéh del control son:

L lf;'ngr_a_’:,dbbe*é;ént.rol para variar ‘la distribucién y el nivel de pbtet;qia'. '

o .—‘4!1_~:£1u'jo de circulacidn. de.'refrigérénte‘primério; ‘

= E1 flujo ge circulacién-de iefbige:gnte: sect;ﬁdax"icy)'. :

_ Un sistema de control esta formado por los clrcultos eléctri
Tcos, interruptores, 1ndicadores Y alarmas que son necesarias nara
:'mantener las condiciones de seguridad v de’ operacién. Los controla
f-dores se utilizan para tomar las senales de control convenientes

Y compararlas con una senal determinada.




na vez que se ha completado el disefio del slmulador, es necesario d1senar la par‘f7

e asociada de 1nsttumentacmn electromca. En 1la figura VII se muestra un dmgra— S
de bloques de las funciones electrénicas necesarias para el funcio’namiento autg‘v_j,

atico del simulador. Las funciones de este instrumento son las siguientes:

' 1.- Control de Temperaturas: Entregar energia al nucleo en tal forma de man

 tener la temperatura constante durante cierto intervalo de tiempo. -
T2, l_’rénder‘y apagar. el gistema completo en tiempos pre-determinados. :

;3. Medir- tempeyrat,iiras" en sensores escogidos con el termometro digital.
’ . 4 - Graficar tempenturas en. forma secuencml de todos los: sensures durante

o tiempos escoguioa. :

f

“EL f uncionamiento del éirouito 'eoz."‘;_g‘:omo -sigue

‘l‘odas las partes el.ectncas y electronz.cas se’ prenden y- apagan con un control
3eneta1 de encendxdo (CgE) al. que le- flJa los t:.empos el reloj 1. Una vez que se -
prende todo el equipo, el control de temperatura fljara una temperatura al- nucleo,

con el sensorx 1 'dando mformaclon para Ia rettoahmentacmn del control Ademas -

uodob" 16'9 otros sensores ent:rarin en paralelo al prmer swn:ch (sw), el cua
;podri mandar loa sensoru a1 medidor (termometro) d1g1tal o los mandara al- sw:.tch-

:lutouatico (SrG). el cual 1ra escogundo los senaores en forma secuencul dur n




acultad de Quimica, de la Divisidn de Egtudios de‘Posgtado.'En.lafiguraVIIImuq!_;

tra 1a grafica de distintos sensores durante dos minutos cada uno. En la figura .

IX se muestra la grifica del funcionamiento del control de temperatura, a dfgtin-';
tas témﬁeraturas haciendo notar que la primera parte se graficaron algunos minuto

y ya que se lqgrs cierta'estabiliddd, sefgrafiéﬁ por'varias horas.

Como- se nota de estOS'reSultadbs;ilhﬂihstrﬁmentaciSn'es hdééhada.paraﬁllev
cabo uedzcxonea en el s1mu1udor. faltando unlcamente su. construcc1on que es’ pa

te de otra tesis.,

En la flguva X se 1nc1uye la curva de comportamlento de los

termopares Hlerre-constantan.

electanica fué de 5 meses ¥ los costos asociados fueron.

Conﬁ:ol de‘tempefatura $ 7,500

vConttol mauéstro N .Sﬁ'ZS}OQOf- 
Termémetro diqital : 5fh§ : 'w'js.;ls,obo  ‘ :
Graficador HonneyWell R | 3‘560;9¢Q-v |
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LX) Curva de la diferencia de Potencial - Temnera
.. tura en Termopares Hierro - Constantan.-..




\

CONCLUSIONES
~Lds resultados obtenidos.de la instrumentacién asociada a1 .
modelo termohidraulico son satisfactorids y realizanIIOS’fines
.oara los cuales fuerun disefiados, por lo que la s1uuiente etanaf
 consiste en la construccién del modelo termohidraulico de Reac-
J:tor Nuclear Dara el cu&l se pretende emolear esta instrumenta-:x

i,icién, quedando de esta forma comnleto el s;stema de simulacién. 
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