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Ir.J"'T RODUCC ION 

El cálculo termohidráulico del RP-10, nos pe_E 

mite diseña~ el caudal total en el sistema primario 

de refriger~ción, que asegure la refrigeración del 
, 1 , 

nucleo para; un numero flexible de elementos combus 

tibles y la! operación del reactor a su potencia no 

minal. 

Para efectuar el cálculo de un reactor nuclear, 
1 

1 es necesario tener en cuenta las bases de diseño so 

bre las cuales se garantiza la operación normal del 

reactor. t 
¡ 

Estas ~ases de diseño son funciÓ~ del tipo de 

reactor, del uso al cual está destinado, de la op~ 
' 1 

ración normal; las cuales establecen las restriccio 
1 

1 

nes fisicas!para el desarrollo del cálculo. 
1 

Un análisis minucioso del sistema primario de' 

refrigeración y de los elementos combustibles que 
l , . 

conforman. e~ nucleo del RP-10, nos lleva a concluir 
1 

que el cálculo termohidráulico debe cumplir con el 

lÍmite de operaciÓn en cuanto a la máxima tempera

tura de pared del elemento combustible, así como 

las restricbiones hidráulicas inherentes al sistema 

primario. 

Considerando como base paramétrica las experi 
1 1 

encias en el reactor modelo RA-3 y los reactores 

franceses : 1 Melusine, Cabri y Tritón. ; se estable.

cen las hipótesis nucleares, térmicas e hidráulicas, 
1 
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que constituyen conjuntamente con las restricciones 

expuestas los fundamentos del cálculo termohidrául! 

co. 

Adicionalmente a lo anterior, también ea nec~ 

sario postular probable~ situaciones accidentales, 

como la pérdida de refrigerante por rupturas en el 

circuito primario ó no ser posible la circulación 

forzada del flu~do refrigerante, con el f!n de eva 

luar sus consecuencias y en base a éstas preveer 

los 11mi tes de seguridad para mitigar los e.fectos. 

derivados de éstos. 

Por lo tanto se concluye que el diseño del ca_!:! 

dal del sistema primario deberá orientarse hacia un 

valor de compromiso, que armonice con. las restricci 

ones térmicas e hidráulicas as! como satisfaga las 

condiciones de operación y limites de seguridad, p~ 
. , ra la operac~on normal del reactor a su potencia no 

minal de 10 MW. 

Teniendo como referencia la Ingeniería de Deta 
.. 

lle preparada por NUKEM para la fabricación del nú 

cleo del RP-10 y las bases de diseño estabf.ecidas 

por la Comisió~ Nacional de Energ!a AtÓmica de ArgeB 
-

tina, desarrollo el presel'l;te_ trabajo como una alter 

nativa del Caudal Total necesario en el sistema de 
1 
1 

refrigeraciÓn primario del RP-10. 
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1.1 

1.1.1 

1.1.2 

3 

CARACTERISTICAS GENERALES 

POR EL TIPO DE REACTOR 

- Reactor de baja potencia. 

- El nÚcleo se encuentra ubicado dentro de un tan-

que abierto a la atmosfera y a cierta profundidad, 

cuya altura mÍnima está dada por las condiciones 

de blindaje axial. 

- Los elementos combustibles son modelados según un 

diseño preparado para Reactores de Ensayo de Mate 

riales (MTR), y están constituidos por un conjun

to de placas paralelas de una aleaciÓn cte Alumi

nio, conteniendo Uranio-235 enrriquecido al 20~. 

- El nÚcleo es moderado y refrigerado con agua li

viana desmineralizada, la cual actua como blinda

je excelente contra la radiaciones. 

POR EL USO DEL REACTOR 

Estos reactore·s son utilizados para proporcio-

nar una fuente de neutrones con la finalidad de ha-

cer los siguientes ensayos : 

- Ensayo de materiales, componentes y sistemas en 

un ambiente de neutrones, lo que es preludio nece 
! 

sario para desarrollar ~on éxito un programa nu

·clear. 

- ProducciÓn de radioisÓtopos. 

- Investigación, entrenamiento, fines educacionales. 
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1.2 DESCRIPCION DEL REACTOR NUCLEAR TIPO PISCINA RP-10 

1.2.1 

1.2.1.1 

El RP-10 es un reactor nuclear de investiga-

·' c1on tipo piscina, diseñado para una potencia nomi-

nal de 10 MW. y forma parte del proyecto Cent:zw Nu

clear de Investigacziones del Perú (CNIP), que el 

Instituto Peruano de Energ!a Nuclear ( IPEN), viene 

desarrollando con.juntamente con la Comisión Nacio

nal de Energ1a At6mica de Argentina (CNEA). 

Considerando la importancia que para el Cálcu

lo Termohidráulico del nÚcleo del RP-10, tiene. la . 
descripción del sistema primario de. refrigeraciÓn, 

a continuación centraremos nuestra atenciÓn en ésta 

parte del suministro. del proyecto.'. 

SISTEMA PRIMARIO DE REFRIGERACION DEL RP-10 

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA PRIMARIO DE REFRIGERACION 

Este sistema está diseñado para asegurar la r! 

frigeración del nÚcleo_, cuando el .reactor opera a 

su potencia nominali con el reactor detenido y bajo 

eventuales situaciones accidentales .• 

El diagrama de flujo del sistema primario de 

refrigeracion se muestra ~n el Esquema N21. 

Durante la operación;normal del reactor el flu 
. : 

ido refrigerante atraviesá el núcleo en. sentido des. 

candente, refrigerandolo y almacenando la energía 

calÓrica que éste le transfiere. Durante la perma-
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1.2.1.2 

6 

nencia del refrigerante en el nÚcleo se genera el 

Ni trógeno-16 ; Sodio-24 y otros. radionucle.idos de vi 

da media corta, a f1n de permitir su decaimiento a 

un nivel aceptable en la sala de bombas, el agua 

circula a través de dos tanques de decaimiento. 

Entre la salida del nÚcleo y los tanques da d~ 

caimiento la circulación se realiza a través de dos 

tuber!as en forma de sifÓn, las cuales disponen en 

su extremo superior de un rompesifÓn que fija el 11 

mite inferior de vaciado del tanque principal en. el 

caso de rupturas en el circuito primario. 

El recorrido continua a travé-s de tres bombas 

de circulaciÓn, ubicadas en tres ramales paralelos. 

y tres intercambiadores de calor uno en cada ramal, 

diseñado en forma que cada rama bomba-intercambia 

dor de calor evacue un tercio de la poten.cia máxima. 

El retorno al tanque del reactor se realiza en 

forma similar a la salida del mismo y finaliza en 

dos difusores ubicados en el fondo del tanq~e, dise 

ñados en forma de evitar la turbulencia del agua. 

DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA PRIMARIO 
DE REFRIGERACION 

La siguiente descrip~ión es introducida en el 

presente trabajo con el objeto de mostrar los comp2 

nentes que tienen especial interes para el desarro

llo del cálculo termohidráulico, aá1 como a~uellos 
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que constituyen la int~gridad del sistema primario 

de refrigeraciÓn del RP-10. 

1.2.1.2.1 TANQUE PRINCIPAL DEL REACTOR 

FUNCION : 

Contener el nÚcleo constituido por ·todas las 
cajas de elementos combustibles y reflectores, como . , 
tambien todos los accesorios para la operac1on, co~ 
trol y. utilizaciÓn del reactor. 

El tanque principal contiene el fluido refrig! 
rante asegurando su nivel mínimo por sobre el núcleo 
y traslada todas las cargas originadas por sus com
ponentes internos al hormigÓn estructural. 

DESCRIPCION : 

Es un recipiente cilÍndrico de acero inoxida
ble AISI-316L, de 4m. de di&metro y de ll.2m. de al 
tura, dispuesto verticalmente y con su extremo sup! 
rior abierto. 

Internamente cuenta con. todos los elementos es 
tructurales para la fijación de sus componentes y 

externamente con los elementos destinados a trasla
dar al hormigÓn estructural los esfuerzos originados. 

1.2.1.2.2 NUCLEO DEL REACTOR 

FUNCION : 

Obtener el flujo neutrónico térmico, operando 
a niveles de potencia de 1 a 10 MW. 

DESCRIPCION : 

El núcleo reactante está formado por los eleme~ 
tos combustibles MTR., los cuales se hallan inserta 
dos en una estructura denominada Grilla. 
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La Grilla soporte consta de lOO posiciones para co~ 
tener los elementos combustibles, los elementos re
flectores de giafito y las cajas de irradiaci6n. 

Durante la operaci6n normal el fluido refrige
rante circula a trav~s de dichos elenreritos en senti 
do descendente. 

1.2.1.2.3 CONDUCTOS DE SALIDA DE REFRIGERANTE 

FUNCION : 

Evacuar el fluido caliente desde el nÚcleo del 
reactor hasta los tanques de decaimiento. 

Estos conductos atraviesan la pared del tanque 
a una altura considerada respecto del nÚcleo y po
see en dicho lugar un rompesifÓn con la finalidad 
de detener a ese nivel el vaciado del tanque que pu 
diera producirse por rupturas en el circuito prima
rio. 

DESCRIPCION : ( Ver Esq~ema N22 ) 

Estos aos conductos parten de la caja soporte 

ael n~cleo ~ son tuber!as de 12" de di¡metro, SCH
lOS, de acero inoxidable A312-TP-316L. 

Cada conducto en su tramo ascendente .interno a 
la pared del tanque, tiene un sistema de clapeta y 

al atravesar la pared del tapque forma un codo de 
902, en el cual se situa un rompesifÓn. 

1.2.1.2.4 SISTEMA DE CLAPETA 

FUNCION : 

Permite la refrigeradión del nÚcleo por conve~ · 
ci6n natural cuando el reactor está detenido, o no 
es posible la circulación forzada en el circuito 

primario. 
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C.OMPONENTES: 

: NUCLEO 

2 : GRILLA SOPORTE 

3 SISTEMA DE CLAPETA 

4 SlfON 

5 ROMPESIFON 

6 : CONDUCTO DE ENTRADA 

7 e DI FUSOR 

REFERENCIA : 

CONVECCION FORZADA 

---- CONVECCION LIBRE 

COMPONENTES DEL SISTEMA PRIMARIO EN EL TANQUE ,. PRINCIPAL •. . 

ESQUEMA No 2 
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DESCRIPCION : 

Este sistema está constituido por un tramo de 
tubería que sirve como soporte de la válvula da cla
peta y vínculo con el circuito primario, en su extr~ 
mo presenta una inclinaci6n de 202 con respecto a la 
vertical a fÍn de permitir el desplazamiento de la 
vá.lvula. 

La Clapeta es el componente que produce la apeE 
tura o el cierre de la válvula; durante la convección 
natural adopta la posición vertical y durante la op~ 
raci6n normal del sistema primario una diferencia de 
presi6n entre la cara interna y externa de la Clape
ta, pone en contacto la válvula con el extremo incli· 
nado. 

1.2.1.2.5 TANQUES DE DECAIMIENTO 

FUNCION 

Demorar el refrigerante proveniente del núcleo 
el tiempo necesario para permitir el decaimiento de 
los radionucleidos de vida media breve. 

DESCRIPCION : 

Son dos recipientes cillndricos que funcionan 
en paralelo, de acero inoxidable AISI-3161 de 2o8m. 
de diámetro y 6.55mo de longitud, dispuestos horizoa 
talmente en un recinto adecuadamente blindado. 

En su interior dispone de tabiques para retra
sar el pasaje del refrigerante de modo tal que logre 
el decaimiento de los productos radiactivos de vida 

media breve. ( N-16 ; Na-24 ) 
• 

1.2.lo2.6 BOMBAS DEL CIRCUITO PRIMARIO 

FUNCION : 



ll 

Impulsar el refrigerante a través del nÚcleo, 
asegurando la correcta evacuación de la energía tér 
mica generada en el proceso nuclear. , 

)' 

DESCRIPC ION : 

El sistema primario consta de tres bombas. de im 
pulsión instaladas en paralelo e idénticas entre s1 
que presentan las siguientes caracteristicaaJ : 
- Tipo : Centrifuga, de eje horizontal, simple etapa. 
- Impulsor : De tipo cerrado, balanceado estática y 

dinámicamente, con az~oa de desgaste., renov_§; 
bles. 

- Accionamiento : Mediante motor eléctrico. Entre 
motor y bomba se intercala una volante iner 
cial. 

- Caudal nominal Qprimario/3 
- Altura estimada de carga : 30. m. e:. a. (Cada bomba). 

l. 2 .1 .• 2. 7 INTERCAMBIAOORES DE CALOR 

FUNCION : 

Transferir el calor almacenado en. el sistema 
primario) al sistema secundario de refrigeración. 

DESCRIPCION : 
Intercambiadores de carcaza cilÍndrica y cabe

zales toriesféricosp con sus respectivas boquillas, 
son de tipo Carcaza-1 Paso y Tubos-2 Pasos. 

La circulación. del refrigerante primario se e.! 
tablece por el lado de la carcaza y la del refrige
rante secundario por el lado de los tubos. 

Cada intercambiador de calor está diseñado para 
1 , . 

extraer un tercio de la potencia maxima generada en 
el núcleo. 
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l. 2. l. 2. 8 CONDUCTOS DE ENTRADA DEL REFRIGERANTE 

FUNCION : 

Conducir el fluido frio al interior del tanque 
del reactor para inyectarlo en las proximidades del 
núcleo y de ésta. forma propender la refrigeración 
del mismo. 

DESCRIPCION. : 

Son dos tuberías provistas en su parte inferi
or de un difusor y en su parte superior antes de a
travesar la pared del tanque, existen tres' orifici
os ruptorea: de vacíos para detener en d~cho nivel 
el vaciado del tanque que pudiera suceder por rup
turas aguas arriba. 

1.2.1.2.9 DIFUSORES 

FUNCION 

La función del difusor es la de dism1au1r la 
velocidad de descarga del fluido refrigerante al i~ 
gresar al tanque principal del reactor, a f1n de no 
provocar turbulencias que podrÍan trasladar masa de 
agua activa hacia la superficie del tanque del rea~ 
tor. 

DESCRIPCION : 

Eldifusor consiste en un conducto toroidal cri 
bado, fijado en el fondo del tanque principal y si
guiendo el contorno del mismo. 

El difusor constituye el elemento final de ca
da tubería de ingreso del refrigerante al tanque 
principal del reactor. 
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1.3 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO REFRIGERANTE DEL SISTEMA 
PRIMARIO DE REFRIGERACION DEL RP-10 .. 

El grado de pureza del fluido .refrigerante y 

consecuentemente su actividad debe permitir el acce 

so del personal a la boca del tanque principal y a . 

la sala de bombas durante la operación normal del 

reactor. 

La_ funciÓn del fluido refrigerante no solo es

tá restringida a evacuar el calor generado en el nú 

cleo; tambien cumple la funciÓn de blindaje bioló

gico, constituyendo la segunda barrera d.e contenc:iÓn. 

de los productos de fisión y actua como moderador 

excelente de los neutrones que llegan al refriger~ 

te. 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 

El fluido refrigerante del s·iatema primar.io es 

agua desmineralizada cuyas; especificacion~s técni

cas son. las siguientes : 

CONCENTRACION: (p.p.m.) 

La presencia de impurezas en solución y/o 

suspensi6n en el agua debe ser m1nima para evi 

tar que se produsca una radiactividad intolera 

ble al ser activada por el flujo, neutrÓnico, 

por lo tanto el agua de refrigeración del sis

tema primario debe mantener una concentración 

de 0.1 p.p.m. 
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-PH : 

El potencial de HidrÓgeno se fija para e

vitar que el fenomeno de corrosión de los ele-

mentos combustible sea favorecido, lo que po

dr!a afectar la seguridad del reactor. La com

posición del refrigerante debe ser tal que su 

interacción con los componentes cuyo reemplazo 

no está previsto en el mantenimiento normal del 

reactor, no limite la vida útil de los mismos~ 

A tal efecto, el PB del agua debe mantenerse en 

el rango de 5e5 a 7. 

RESISTIVIDAD : ( Me/l.., cm. ) 

En función de la m!nima concentración de 

sales y solidos disueltos, el ag11a de refrige:

raciÓn debe mantener una resistividad de 1 MA.cm. 

1.4 CARACTERIST.ICAS DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES DEL 

RP-10 

M.T.R. (Material Testimg: Reactor) 

El nombre de los elementos combustibles ti~o, 
! 

MTR, se origina en que son usados en r~actores de 
! 
' 

alto flujo neutrónico par~ hacer test de materiales, 

irradiando rnuestraso 

Estos elementos combustibles, están constitui

dos por cajas que contienen un conjunto de placas 
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paralelas de una aleaci6n de U-Al, revestidas de Alu 

minio y se encuentran distribuidas equidistantemente 

formando entre dos placas un canal conocido con el 

nombre de CANAL CALIENTE, por donde circula el fluí 

do refrigerante para evacuar el calor generado en ca 

da placa combustible. 

Las placas combustibles presentan en su interi 

or una parte fÍsil denominada MEAT, constituida por 

una aleaciÓn en base de Aluminio que contiene comp~ 

estos intermetálicos de U-235 (DiÓxido de Uranio), 

enrriquecido al 20 %; el Meat guarda ciertas toleran 

cias en el proceso de fabricación referente a su co~ 

tenido de Uranio en peso y a la distribución homogé 

nea en la zona fÍsil. 

El núcleo reactante del RP-10, está formado por 

elementos combustibles Standard que contienen 16 pl~ 

cas combustibles y elementos combustibles con Barras 

de control que contienen 12 placas combustibles y dos 

barras de control. Las barras de control son acciona 

das automáticamente para próporcionar un ajuste que 

compense grandes variaciones lentas de radiactividad 

originadas por el consumo de combustible, con el ob

jetivo de mantener el reactor exactamente crítico. 

La configuraciÓn geométrica y dimensiones de 
' 

los elementos combustibles correspondiente a la ac 

tual Ingeniería de Detalle preparada por NUKEM, se 

presenta en los planos CT-RPl0-1 y CT-RPl0-2 , que 

se adjuntan en el Ane.xo NQ II • 
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2.1 BASES DEL DISEÑO TEID10HIDRAULICO 

Las bases de disefio tomadas en cuenta en el 

presente trabajo para el Cálculo Termohidráulico 

del RP-10, se agrupan bajo el siguiente concepto 
h 

PARA LA OPERACION NOffi'lAL DEL REACTOR ~~ 

-Potencia Nominal : lO·Mw. 

- ConfiguraciÓn del NÚcleo : 

Se establece una configuración nuclear desde 

el punto de vista neutrónico de 29 elementos combu~ 

tibles (24 Elementos Standard y 5 de Control). 

Esta configuración puede variar en funciÓn de 

los resultados del presente cálculo a un número mí 

nimo de elementos combustibles, que armonice con 

el óisefio del caudal del sistema primario para la 

operación del reactor a su potencia nominal.· 

- Maxima temperatura de pared : 

Por razones de confiabilidad del elemento com 

bustible ante los problemas de corrosión, la máxi-

temperatura de pared admisible en la placa combus

tible se fija en 902Co 

- Flujo CalÓrico Máximo Admisible : 

El flujo calÓrico máximo será tal que asegure. 

que en ningún caso durante la operaciÓn nominal se 

produzca el inicio de la ebulliciÓn nucleada. (Fo~ 

mación de burbujas de vapor en las paredes, con 

fluido subsaturado). 

- Condiciones del sumidero final de calor 
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Para los cálculos se tomará como base las con 
o 

diciones ambientales más exigidas durante el vera-

no. Temperatura de bulbo humedo base del proyecto : 

22 2C. 

- Nivel de agua en el Tangue Principal 

Se asegurará que el nivel de agua en el tanque 

principal del reactor, no descienda de un lÍmite mí 

nimo fijado por la posiciÓn de las tuberías de sali 

da del refrigerante (Hs = 550 cm.), manteniendo e~ 

biertos los elementos combustibles bajo todas cir-

cunstancias. 

2o2 PROCESO DEL CALCULO DEL CAUDAL DE REFRIGERACION DEL 
SISTEMA PRIMARIO 

Para efectuar el Cálculo Termohidráulico del 

RP-10, es necesario tener:en cuenta las bases de di 

seño sobre las cuales se garantiza la operación nor 

mal del reactor. 

Este Cálculo nos permite obtener el caudal to 

tal "Qp", necesario en ef sistema primario de refri 

geración, para la operae:ión del reactor a su poten 

cia nominal de 10 MW. 

El diseño del caud·a.l. está orientado a satisfa 

cer las restricciones térmicas establecidas, gar~ 

tizando la operación del reactor para un número P.2 
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, 
sible de configuracion~s en el nucleo; a la vez que 

satisface las restricciones hidráulicas inherentes 

al sistema primario de refrigeraciÓn. 

CALCULO DEL CAUDAL POR R1STRICCION TER~ICA 

El flujo calÓrico máximo en el cél"'nal caliente 

para la potencia nominal dei reactor, es funciÓn del 

n~mero de elementos combustibles presentes en el n~ 

cleo. (Ver Gráfica A) 

0max.cc. 

Pot=cte. 

GRAFICA A 

De ~sta gr~fica podemos deducir que las condi

ciones más cr!ticas para el diserio del caudal, es 

cuando tengamos en el n~cleo un menor n~mero de ele 

mentas combustibles, puesto que el fluido refrigera.!2 

te tendr!a que evacuar un mayor flujo calÓrico máxi 

mo. 

Establecidas las restricciones t~rmicas y con

diciones de entrada al programa del cÓdigo de cálcu 

lo T~rmic-lB, obtenemos la relaciÓn existente entre 

el flujo calÓrico máximo admisible en el canal cali 

ente y la velocidad del fluido refrigerante.(Ver 
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Gr~fica B); donde la extracci6n de flujos cada vez 

mayores, exige velocidades de circulaci6n del flui

do refrigerante a su vez mayores. 

~max.adm.cc 

GRAFICA B 

La observaci6n conjunta de las.gr~fiacs A y B 

permite deducir que un n~mero menor de cajas combus 

tibles e~ el nÚcleo, exige una mayor velocidad de 

circulaci6n del fluido refrigerante, lo que se tra-

duce en la necesidad de un mayor caudal Qp. (Ver 

Gr~fica C). 

Qp. 

~ot=cte •. 

~----~-----------Nc 
GRAFICA C 

Establecida la confi~uraci6n del nÚcleo desde 
l 
1 < 

el punto de vista neutr6nico, de la Gr,fica C obte-

nemas el caudal total necesario en el sistema prim~ 

rio de refrigeraci6n del RP-10. 
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Este caudal asf disefiado, asegura por restri~ 

ciÓn térmica la refrigeraciÓn del nÚcleo para un n~ 

mero mÍnimo de elementos combustibles; configuraciÓn 

mÍnima que "es funciÓu. de leis restricciones hidráuli 

cas del sistema. 

VERI?ICACION POr\ RESTRICCION HIDRAULICA DEL CALCULO 

DEL CAUDAL 

Manteniendo constante el caudal efectivo de re 

frigeraciÓn diseñado por restricción térmica, pode

mos asegurar la refrigeraciÓn de un determinado nú

mero de configuraciones del nÚcleo, variando la ve

locidad de circulaciÓn del fluido refrigerdnte.(Ver 

Gráfica D). 

V. 

GRAFICA D 

Pero la velocidad de:circulaciÓn debe estar 
' 

dentro de los lfmites hidtáulicos impuestos por la 

pérdida de presiÓn en el nÚcleo, la posiciÓn de las 

tuberías de salidd de refrigerante y la altura mfni 
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del nivel de agua.en el rompesif6n para evitar 

descebado·de las bombas del sistema primario. 

Haciendo uso del C6digo de c~lculo DTP-1, deter 

minamos la p~rdida de carga total en el n~cleo, co

mo una sumatoria de las p~rdidas de carga parciales 

ocurridas en las uistintas si1~ularidades del elemen 

to combustible, en funci6n de la velociduó del flui 

do refrigerante.(Ver Gr~fica E). 

DPnu. 

Gr~fica E 

As{ mismo de la composici6n de las gr~ficas D 

y E, se determina la p~rdida de presi6n en el n~

cleo en funci6n del n~mero de elementos combusti

bles. (Ver Gráfica F) 

DPnu. 

N e 
GRAFICA F 

Para el caudal disefiado por restricci6n t~r-
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mica la p~rdida de carga por frotamiento en las tu

berías de Sdlida del refrigerante y la carga diná

mica respectivamente, no dependen del número de ele 

mentos combustibles presentes en el n~cleo. 

Habiendo establecido la posici6n del sif6ri(Hs) 
o 

y como lÍmite de operaci6n el nivel mÍnimo de agua 

en el rompesif6n(Hrs), mediante la siguiente ecua-
. , 

ClOn 

DHnu <Hs- ( Hrs + DHtubería ~ DHdinámico ) 

Obtenemos la máxima pérdida de carga total ad

misible en el n~cleo; con ~ste valor de la Gr¡fica F 

se extrae el n~mero mÍnimo de elementos combustibles 

que pueden conformar el n~cleo • 

Concluimos que eL diseño del caudal para la o-
. , 

perac1on del reactor a su p9tencia nominal, debe sa 

tisfacer las restricciones t~rmicas. garantizando la 

refrigéraci6n del n~cleo para un número mÍnimo de 

elementos combustibles; a la vez que cumpla las re~ 

tricciones hidr¡ulicas, tratando de hacer mÍnima la 
1 

pérdida de carga en el nÚcleo para el valor estable 

cido de Hs. 
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VALORES GEOMETRICOS NECESARIOS PARA EL CALCULO 
TERMOHIDRAULICO 

ELEMENTOS COMBUSTIBLES 

Estos datos corresponden a la Ingeniería de 

Detalle preparada por NUKEM, para la fabricación 

del nÚcleo del RP-10. 

GENERALIDADES 

La siguiente configuración del núcleo ha sido 

establecida desde el punto de vista neutrónico; sin 

embargo el número de elementos StandaF.d puede vari 

ar a un valor m!nimo, resultado del presente cálculo. 

Nc = 29 ; NÚmero total de elementos combustibles 

en el nÚcleo ( Nc = Ns + &b ) 

Ns = 24 NÚmero de elementos combust.i bles S tan-

dard. 

Nb = 5 NÚmero de elementos combustibles con 

barras de control. 

Np/s = 16 NÚmero de placas combustibles en elemen 

tos Standard. 

Np/b = 12 ; NÚmero de placas combustibles en elemen 

tos combustibles de control. 

2.3.1.2 DIMENSIONES DE LA PLACA COMBUSTIBLE 

(Ver plano CT-RPl0-1) 
1 . 

a = 62.75 mm. Ancho activo de la placa. 

al= 70.75 mm. 

L = 30.75 mm. 

Ancho total de la placaa 

Semilongitud de la zona activa de 
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la placa. 

Ll = 327.5 mm. ; Semilongitud total de la placa. 

DH1ENSIONES EXTERNAS DEL ELEl.\mN':rO COMBUSTIBLE 

(Ver plano CT-RPl0-2) 

A = 81.24 mm. ; Ancho externo de la caja combusti-

Lt = 957.3 mm. 

b = 3.3 mm. 

ble. 

Longitud total del elemento combus 

tible. 

Espaciamiento entre placas combus 

tibles. 

Para el diseño del caudal por restricción téE 

mica, asumimos que la sección transversal del canal 

caliente se define como : 

Sl = al x b 
Sl = 7.075 X 0.33 
Sl ; 2.33475 cm2 

DIMENSIONES DE LAS SINGULARIDADES CORRESPONDIENTES 
A TRAMOS RECTOS EN EL ELEMENTO COMBUSTIBLE 

(Ver CÓdigo de Cálculo DTP-I) 

Ll = 50 mm. 

12 = 655 mm. 

13 = 15 mm. 

L4 = 158.03562 mm o 

L5 = 75 mm. 

DIMENSIONES DE LA GRILLA· 
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(Ver plano CT-RPl0-3) 

Lg = 840 mm. Longi1:ud de la Grilla. 

Ag = 840 mm. Ancho de la Grilla. 

Hg = 200 mm. Altura de la Grilla. 

Dl = 61.7rnm. Diámetro de los orificios grandes. 

dl = 22.5mm. Diámetro de los orificios pequefíos. 

Nog = lOO NÚmero de orificios grandes. 

Nop = 81 NÚmero de orificios pequeños. 

DIMENSIONES DEL SIFON 

(Ver Esquema N2 9) 

Hcn = 304.52 cm. ; Distancia desde el nivel superior 

del nÚcleo hasta el sifÓn. 

da = 12" = 30.48cm.; Diámetro de la tubería del 

H = 885 cm. 

sifÓn. 

Altura del agua desde el nivel 

superior del núcleo hasta la s~ 

perficie libre del agua en el Tan 

que Principal del reactor. 
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HIPOTESIS EMPLEADAS 
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HIPOTESIS NUCLEARES 

DISTRIBUCION DEL FLUJO CALORICO EN EL NUCLEO 

Los flujos cal6ricos m&ximos que pueden encon 

trars~ en el n6cleo son funci6n del canal caliente 

más exigido (De mayor potencia), y del punto de ma 

yor flujo cal6rico a lo largo del canal. 

La determinaci6n de éstos parámetros para un 

reactor nuclear tipo piscina, con elementos combu~ 

tibles MTR, asume una distribuci6n de la potencia 

en forma Cosenoidal para la direcci6n radial y axial 

donde la relaci6n de la potencia máxima a la poten-

cia nominal se determina en base a las siguientes 

hipótesis 

3.1.1.1 DISTRIBUCION RADIAL DE IJA POTENCIA 

Determina la ubicación del canal caliente de. 

mayor potencia. 

Kr = 

Donde : 

@ce. 
r¡; 

= 1.27 
~· "! ....... 

Kr = Factor de aplastamiento radial, cuyo va

lor es asumido según experiencias en los 

reactores franceses Melusine y Trit6n. 

f/Jce. =Flujo cal6rico promedio en el canal cali 

ente ( W/ cm2). 
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~ = Flujo cal6rico promedio en el reactor. 

(W/cm2 ). 

DISTHIBUCION AXIAL DE. LA POTENCIA 

Determina la ubicaciÓn del punto de mayor flu

jo calÓrico a lo largo del canal caliente. 

Ka = 

Donde : 

0max. ce. 
{licc·. 

~max.cc. =Flujo cal6rico máximo ~n el canal 
.:· 

caliente. (W/cm2 ) 

ka = Factor de aplastamiento axial. 

El factor Ka, es obtenido asumiendo una distri 

buciÓn coseno~dal del flujo calÓrico a lo largo de 

la placa combustible (Ver Esquema Nº 3), donde la 

longitud cons1.de.rada inclu,ye la extrapolaciÓn del 

flujo neutr6nico; por lo que la longitud activa de 

61.5 cm. se ve aumentada en el c~lculo a 77.5 cm. 

(Llamada longitud extrapolada = 2LP). 
X 

¡zj(z) ~max.cc. 

L 
LP 

TIISTRIBUCION AXIAL DEL FLUJO CALORICO 
ESQUElvrA N2 3 

z 
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Esta distribuci6n cosenoidal implica que el 

flujo en una cota (z), de la placa co1nbustibl~ se 

determina mediante la siguiente expresi6n 

0(z) = yjwaxcc. Cos (11'.z/2LP) ( 3-l) 

La integraci6n del flujo calÓrico promedio a 

lo largo de la longitud activa de la placa combusti 

ble nos da : 

iL-
VJcc. dz 

-L 
= ~ce. 2L 

Considerando que la placa combustible transmi-

te calor por sus dos caras, para obtener la potencia 

promedio por placa, multiplicaremos la expresi6n an 

terior por dos veces el ancho activo de la placa. 

l'OT = ~ce. 2L • 2a ( 3-2) 

As1 mismo, la integral del flujo correspondieg 

te a la distribuci6n cosenoidal en cu~~quier cota, 

yj(z), a lo largo de la longitud activa, permite obte 

ner la potencia real disipada en. la placa. 

POT = [f>c z). dz J. 2a (3-3) 

Igualando las ecuaciones (3-2)y(3-3) obtenemos: 

¡¡lec. 2L • 2a = [J_~ ~( z) .dz] • 2a 

Simplificando y reemplazando la relaci6n (3-l) 

obtenemos 
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. Y:'l e e • 2 1 = J 1 ~ rnax e e . C o s ( 11'. z /2 1P ) • d z 
-1 

\t ce. 21 = 2LP .• ~maxcc. [sEN{ n. 1}- SEN (-nL.) ] 
~ \21P 2LP 

Y!lcc.21 = 2LP • 0maxcc. 2 SEN(11·L) 
n 2LP 

~rnaxcc. = 
.Y'cc. 

21.1'1' 

2LP. 2 SEN 1 fl'. L) 
\2LP 

~maxcc. 
=-:.._=~;....; 

ff.L ·- -----;..:..._..,,.---..,-

2LP. SEN('ff.L) 
2LP 

yjcc. 

Reemplazando los valores de L y LP, semilongi

tud activa y extrapolada respectivamente, obtenemos 

el valor de Ka. 

Ka= 1.3150483 

ALTERACIONES DE LA DISTRIBUCION DE LA POTENCIA 

Con la finalidad de tomar en cuenta las distor 

siones producidas por las barras de control se asume 

un cierto factor (Kp), denominado factor de Pico, el 
' 

cual depende del tipo de barras de control usadas. 

Reactores similares al RP-10 (Siloe, Melusine, 

Cabri), muestran factores de pico de hasta 1.4; va

lor que es asumido en el presente cálculo. 
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El producto de lo~.tres coeficientes antes men 

cionados, establece una relaciÓn entre el flujo ca

lÓrico m'ximo en el canal caliente y el flujo calÓ-

rico promedio en el reactor. 

0maxcc. = (Kr.Ka.Kp). ~ 

~maxcc. = KT o ~ ( 3-4) 

Donde KT, se denomina Coeficiente de Aplas.ta

miento Total y se calcula como el producto de cada 

uno de los valores asumid·os para los coeficientes .. 

KT = Kr.Ka.Kp = 2.3381559 

J) 
Con la finalidad de permitir mayor flexibili-

dad en cuanto a las configuraciones nucleares, se 

adopta para KT un valor más conservador : 

KT = 2.5 

El flujo calÓrico promedio en el reactor es 
. , 

calculado mediante la siguiente expres1on : 

Potencia Nominal (Watt) = ----------~------~~--~--------------~-
Superficie calefactora del nÚcleo (cm2 ) 

GENERACION DE LA POTENCIA 1EN EL NUCLEO 

en 

cia 

Cuando uno usa el té~mino "Potencia generada 
\ 

el n&cleo" ; se refiere 1no solamente a la poten-
! generada por la fisiÓn de los elementos combus-

tibles, sino que tambien se incluye a la potencia 
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producida por la moderaciÓn neutrÓnica en el refri

gerante y por la interacciÓn de la radiaciÓn con la 

materia : 

PN = Pm + Pe + Pf 

Potencia producida por la moderación neutrÓnica (Pm) 

Los neutrónes que. llegan al moderador ( refrig.!:, 

rante), son frenados o bajados de energía por sus 

contínuas interacciones con el HidrÓgeno presente 

en el H20 y en éstas colisiones dejan una cierta can 

tidad de energía depositada en el moderador, que se 

transforma en energía calÓrica. 

En los reactores tipo piscina como el RP-10, 

la potencia generada por éste proceso es aproximad~ 

mente el 10% de la potericia nominal. 

Potencia producida por la interacción de la radia

ción con los materiales estructurales (Pe) 

Al producirse el proceso de fisión, también se 

producen diversos tipos de radiaciones (Radiaciones 

Alfa, Beta, Gama, etc.), las cuales al interaccio

nar con los materiales estructurales que contiene 

el nÚcleo, produce un calentamiento de los mismos, 
' 

por lo que se origina una :t.ransmisión de calor de 

los componentes estructurales al refrigerante. 
1 , 

Para el presente calculo la potencia generada 

por éste proceso se asume despreciable. 
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Poten~ia generada por el proceso de fisi6n (Pf) 

Si un nÚcleo de masa 235 se fracciona, debe ha 

ber una liberaci6n de energ!a. La potencia generada 

por éste proceso de fisi6n se produce dentro de las 

placas combustibles. 

En el presente. cálculo se asume que la poten

cia generada en el nÚcleo es enteramente producida 

por las placas combustibles. 

PN ::: Pf (3-5) 

Esta hip6tesis es conservadora debido a que un 

balance calÓrico del nÚcleo mostrar~que el 90% de 

la potencia se produce en las placas combustibles y 

el 10% es aproximadamente producido por el fluido 

refrigerante. 

3.2 HIPOTESIS.TERMICAS 

3.2.1 

La condición de operaciÓn más' exigida es la te~ 
. 

peratura de entrada del fluido refrigerante al núcleo. 

Este valor se asume en base al siguiente cálculo : 

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE ENTRADA DEL REFRIGE

RANTE AL NUCLEO 

Las bases del diseño termohidráulico, estable-
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cen que la temperatura ·de bulbo humedo base del pro 

yecto ea igual a 222C. 

Considerando como base paramétrica las experi

encias realizadas en el RA-3, para el cálculo de la 

temperatura de entrada del fluido refrigerante al nú 

cleo asumimos los siguientes valores : 

- Temperatura del refrigerante a la salida de la 

torre de enfriamiento . • Tbh + 5º0 • 

Donde el grado de aproximación de la torre .. de 

enfriamiento es de 520. 

- Caudal total del sistema primario es·, igual al 

caudal total del sistema secundario : 

Qp = Qs 

- El salto medio Logar!tmico en el intercambiador 

de calor es 

DTmlog = 1020. 

La temperatura de entrada del fluido refrigerall 

te al nÚcleo, surge del análisis del Esquema N24, el 

cual representa el balance térmico en el intercambi 

ador de calor. 

T( 20) 

Tsp 

Tes 
Tbh 

Tep. 

Tss. 

...._ ___________ __. Long. del I. C. 

ESQUEMA N2 4 
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Donde . . 
Tep = Temperatura de entrada del refrigerante del 

sistema primario. 

Tsp = Temperatura de sal1da del refrigerante al 

sistema primario. 

Tes = Temperatura de entrada del refri¿erante del 

sistema secundario. 

Tss = Temperatura de salida del refrigerante al 

sistema secundario. 

Ten = Temperatura de entrada del refrigerante al 

nÚcleo. 

Tsn = Temperatura de salida del refrigerante del 

nÚcleo. 
' )' 

Considerando el diagrama de flujo del sistema 

primario de refrigeraciÓn, podemos establecer que : 

Ten = Tsp 

Tsn = Tep 

(A-l) 

(A-2) 

Luego para el ti.po de intercambiador especifi-

cado en el esquema anterior se tiene : 

Tes = Tbh + 52C. = 222C + 52C 

Tes = 272C. 

A partir de dicho valor y habiendo establecido 

DTmlog., es posible obtener 

Tsp = Tes + DTmlog 
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Tsp = 272C. + 102C. 

Tsp == 372C. 

Aplicando le. igualdad (A-l), se tiene 

Ten = Tsp = 372C. 

Ante posibles variaciones de la temperatura de 

bulbo humedo y la eficiencia de las torres de enfri 

amiento, se asume que la temperatura de entrada del 

fluido refrigerante a1 nÚcleo es : 

Ten = 402C. 

Este valor ubica el c&lculo termohidr¡ulico en 

una posición bastante conservadora. 

3.3 HIPOTESIS HIDRAULICAS 

Por requerimientos de los diversos componentes 

del n~cleo y posibles experimentos, el caudal total 

" Qp '' del sistema primario de refrigeración se de

fine como : 

Qp = Qer. + Qexto 

Donde 

( 3-6) 

Qer. = Caudal efectivo de refrigeraciÓnG Es el 

caudal que refrigera el núcleo, ya sea 

circulando por los canales que forman 



36 

las placas del elemento combustible, ó 

circulando entre elementos combustibles. 

Qext = Caudal externo de refrigeración. Flujo 

de refrigerante tomado por los elemen

tos que conforman el nÚcleo y que no es 

aprovechable para la refrigeración de 

las placas combustibles. 

El caudal externo, a su vez se define como la 

suma de los siguientes caudales 

Qext = Ql + Q2 + Q3 

Donde 

Ql = Caudal que circula a través de los ori-

ficios pequeños de la grilla. 

Q2 = Caudal q,ue circula a. tr:.avés de las cajas 

de irradiación (Portamuestras). 

Q3 = Caudal que. ingresa al circuito primario 

en el caso .que la válvula tle clapeta no 

esté bién cerrada. 

La verificación del caudal externo se realiza 

en el Anexo N2I, donde asumiendo.despreciable Q3, y 
• 1 

haciendo uso del CÓdigo de Cálculo DTP, se calcula 

el· caudal que pasa a tr~v~s de un orificio pequeño 

y.de un elemento combusti:hle para una pérdida de 
1 

carga en el nÚcleo; obteniendo los siguientes resul 

tados para la actual configuración del nÚcleo 

Ql = 18 % (Qp) 
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Reemp-lazando éstos valores en la expresión del 

caudal externo obtenemos 

Qext = 20 % (Qp) · 

El caudal efectivo de refrigeración resulta ser 

Qer = 80 % (Qp) 

Luego para el Cálculo Termohidráulico se consi 

dera que el caudal total en el sistema primario de 

refrigeraciÓn es 

Qp = 1.25 Qer. ( 3-7) 
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CODIGO DE CALCULO TERMIC-lB 

Este C6digo de C~lculo es utilizado con la fi

nalidad de obtener el flujo calÓrico máximo admisi

ble en el canal caliente, para los parámetros fÍsi

, . l cos, ;..:_eometrlcos y as distintus velocidades del 

fluido refrigerante. 

Se considera que el fluido refrigerante duran

te la operaci6n normal del reactor actua en simple 

fase, con flujo estacionario, circulando por el ca

nal caliente en sentido descendente y con un régi-
, 

men de escurrimiento Laminar, Transitorio o Turbu-

lento. 

4.1 DATOS DE PARTIDA DEL CODIGO DE CALCULO TERMIC-lB 

Son valores necesarios para que el desarrollo 

del cálculo durante la ejecuci6n del programa tenga 

un rango establecido. Estos valores forman parte de 

la Data del programap condicionando eli' inicio y el 

término de la ejecuciÓn .del mismo. 

NVl =Velocidad inicial del refrigerante.(cm/seg) 

NPV =Incremento de la velocidad.(cm/seg) 

NV2 =Velocidad final del refrigerante.(cm/seg) 

FIO =Flujo calÓrico máximo.(W/cm2) 

DFI = Incremento del flujo calÓrico m~ximo. 

(W/cm2 ). 
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N = NÚmero de cotas en que se ha dividido la 

longitud total de la placa combustible. 

INTERPRETACION DEL CODIGO DE CALCULO TERMIC-lB 
-

Para el cflculo del flujo cal6rico m~ximo ad-

misible en el canal caliente, el programa Termic-lB 

establece como restricciÓn térmica la temperatura 

máxima de pared que deba alcanzar la placa combus-

tible. 

Considerando los datos de partida, el programa 

toma como valores iniciales la velocidad NVl y el 

flujo calÓrico máximo FIO, realizando un c~lculo 

iterativo para verificar si con ~stos valores se 

cumple la restricci6n t~rmica. 

Durante ~ste proceso de verificaciÓn el progr~ 

ma analiza las propiedades fÍsicas del fluido refri 

gerante a lo largo del canal caliente ( Numero de 

Reynolds, Temperatura, Presión, ••• ); desidiendo en 

cada cota si la temperatura de pared ha alcanzado la 

restricción t~rmica. 

Si para el valor de FIO, la restricci6n impues 
·! -

ta no se cumple en ninguna cota de la placa combus-
1 

tible, el programa repite sucesivamente el c~lculo 

para valores crecientes del flujo calÓrico máximo, 

FIO+DFI; FI0+2DFI; •••• hasta encontrar el valor del 

¡? 
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flujo cal6rico m~ximo con el cual se cumpla la res

tricci6n t~rmica. 

Cumplida la restricci6n t~rmica el programa 

calcula las propiedades f!sicas del fluido refrige-

rante para todas las cotas del canal caliente y las 

rnan<la. a imprimir conjuntamente con la velocidad ::i el 

flujo cal6rico m~ximo al que ocurre la temperatura 

rr~áxima de pared que corno l!mi te se ha impuesto. 

El programa continua calculando el flujo cal6-

rico máximo admisible para valores crecien~e~ de la 

velocidad, incrementando la velocidad en NVl+NPV; 

NV1+2NPV; •••• hasta que.asume la velocidad final 

NV2, donde termina el programa. 

En el Esquema N25, se presenta l~evoluti6n de 

la temperatura de pared a lo largo de la placa com

bustible, correspondiente a cada flujo cal6rico má-
' xirno asumido por el programa hasta el punto inrninen 

te en que alcanza la máxima temperatura de pared. 

z=-L 

z= O. FIO+nDFI= 
Flujo max.ad.cc. 

z= L 
TPmax. 

ESQUENA N2.5 
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4.3 FACTORES DE INCERTIDUMBRE 

Con la finalidad de tomar en cuenta posibles 

desviaciones de lbs procesos de c&lculo, mediciÓn 

y fabricación, se asume ciertos factores de incer

tidumbre los cuales se aplican todos simult~eamen

te y en el sentido más desfavorable en las cbrrela-
¡'> 

cienes utilizadas por el CÓdigo de Cálculo Termic-lB. 

l. Factor de incertidumbre en la temperatura 

de entrada del fluido refrigerante al nÚcleo: 

.DTE = 22C. 

2. ·Factor de incertidumbre considerado en el 

calentamiento del fluido refrigerante : 

fl = 1.02 = Variación del contenido en peso 

de Uranio en las placas combus-

tibles. 

f2 = 1.05 = VariaciÓn en la medición de la 

potenc.ia. 

f3, = 1.05 = Val?iación de la superficie. act.i 

va de la placa combustible. 

f4 1.10 v·ariaciÓn de la 
. , 

del -· -· secc1on ca-

nal como consecuencia de la to-

le rancia entre placas. 

f5 - 1.10 ::: Varia;ciÓn de la velocidad en el 

canal con relaciÓn a la veloci-

dad nominal. 

Fl = fl.f2 •. f3 .• f4. f5 = 1~ ;.607055. 
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3.- Factor de incertidumbre considerado en la. 

caida de temperatura entre la pared y la 

vena lÍqu-ida : 

f6 = 1.08 = Distribuci6n del Uranio en la 

placa combustible(Homogeneidad) 

f7 = 1.10 = Variación del espt:sor de Uranio 

en la placa combustible. 

f8 _, 1.25 = Validez de la correlaciÓn de 

Colburn. 

F2 = fl.f2.f5.f6.f7.f8 = 1.7494785 

4.- Factores de incertidumbre considerados en 

la temperatura de· saturaciÓn del refrige-

rante : 

F5 = 1.10 = VariaciÓn de la velocidad en el 

canal con relaciÓn a la veloci 

dad nominal. 

P9 = 1.04 
, . , 

= Variacion de la pres~on atmos-

1no = 1.01 = 

Fll. = 1.005= 

Fl2 = 1.10 = 

Fl3 = 1.10 :: 

f
, o 

er~ca. 

Descenso del nivel de refrigerag 

te en el tanque principal. 

VariaciÓn de.l peso especÍfico 

debido la 
. , 

del agua a variac~on 

de la temperatura. 

Validez de la 
1 

pérdida de carga 
1 

por frotamiento. 

Validez de la 
o , 

de 
, 

expres~on pe.!: 

di da de carga por singularidades. 
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. 5. Factores de incertidumbre considerados en 

el sobrecalentruniento : 

Se consideran dos factores 
p 

- Incertidumbre debido al flujo superficial 

F20 = fl.f2~f6.f7 = 1.272348 

- Incertidumbre debido a la validez de la 

f6rmula empleada 

Fl4 = 1.20 

4.4 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL CODIGO DE CALCULO 
TERMIC-lB 

4.4.1 DISTRIBUCION AXIAL DEL FLUJO TERMICO 

Habiendo establecido en las hip6te~is nucleares 

que la distribuci6n del flujo térmico es cosénoidal, 

según el Esquema N26, definimos el flujo térmico en 

una cota (z) de la -placa combustible, mediante la 

siguiente relaciÓn 

FI(z) = FIOoCos(~.z/2LP) Watt/cm2 • (5-l) 

La potencia real disipada en la cota (z), se 

determina integrando el f~ujo térmico FI( z.), a lo 

largo de la superficie activa de la placa combusti-

ble .• 

POT(z) = [J_: FI(z) .dz J . 2a 
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-z 

-LP 
-al 

FIO 

z 
E'I ( z) 

dz 

L 

a LP 

+z 

ESQUEMA N26 

Un caso particular de la ecuaciÓn (5-2), es cu 

ando la cota (z = L), donde obtenemos la potencia 

total disipada por placa combustible 

POT = U-~ FI( z) .dz l 2a 

POT = [f-~ FIO. Cos( 11'. z/2LP) .dz] .2a 

POT = FI0.4;P • 2a [sEN(11'.L/2LP)J (5-3) 

EVOLUCION DE LA TEHPERATURA DEL Ji'LUIDO RE1i'RIGERANTE 

A LO LARGO DEL CANAL CALIENTE 

La temperatura del fluido refrigerante en una 
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cota (z) del canal caliente se define .tcorno : 

TZ = TE + porr ( z) 
w.cp 

••••••••••••oo(A-1) 

- SegÚn la ecuaciÓn (5-2) definimos 

POT ( z) = [ f z 
-L 

l!'I( z) .dz l 2a 

POT( z) = [J_: FIO. Cos( 11. z/2LP). dz] 2a 

POT ( z )=l"'O ,~. 2a [sEN( 11. z/2LP) -SEN( 'TI.-L/2i.P)] ••• 

• • • . • ( A-2) 

- En el denominador del segundo miembro de la ecua

ci6n(A-l) : ~.cp ; definimos :. 

cp = 1 Cal/gr.2C = 4.186 Joule/gr.ºC 

w f • V.Sl Flujo 
, 

de H20 = = masico 

r = 1 gr/cm3 = Densidad del H O 2 

V = (cm/ seg) = Velocidad del H20 

Sl = al.b = Sección transversal del canal. cali 

ente ( cm2 ) 

Luego : 
.. 

w.cp = 4.186 • Sl • V (W/2C) • •••• (A-3) 
' 

Reemplazando los resultados (A-2) y (A-3) en 

la ecuaci6n (A-l) obtenemos : 

FI0.2LP.2a [sEN(~.z/2LP)+SEN(~.L/2LP} 
TZ = TE+ ~ \ ~ 

4.186 Sl.V 

Si consideramos en ésta ecuaciÓ"n los factores 

de incertidumbre, obtenemos: 



46 

TZ=TE+DTE'f' 

Fl.l!'IO. ~· 2a [~EN( rl. z/2LP )+ ( rl. L/2LP ~ 

4.186 Sl.V 
•••.•..•.• {5-4) 

EVOJJUCION DE LA TEJVlPElU.TURA DE LA PLACA COr·1BUSTIBLE 

Hac1endo uso de la definici6n de ccnductancia 

t~rmica por convecci6n, la rapidez de transferencia 

de calor en una cota (z) de la placa combustible es: 

FI(z) = hc.(TPZ - TZ) 

De ~sta ecuaci6n, la temperatura de pared en ~ 

na cota (z) de la placa combustible se define medi

ante la siguiente relaci6n : 

TPZ = TZ + FI(z~ 
he 

Placa Combus
tible. 

T PelÍcula de fluido 
refrigerante. 

TZ = T(~O) 

:.t-+---------b 

(5-5) 

Para. evaluar la temperatura. de pared es necesa. 

río conocer el coeficiente de transferancia de ca-

lar convectivo entre la placa combustible y el flui 

do refrigerante(hc). Este coeficiente puede calcular 
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se del nÚmero ct.dimensional de Nusselt 

Nu = he. D/k (5-6) 

Donde : 

D = Di5metro hidr~ulico del canal c~liente. 

D = 4 Sl . (cm.) 
2(al+b) 

k = Conductividad t~rmica del fluido (W/cm.QC) 

En la pr&ctica el número de Nusselt se evalua 

a partir de ecuaciones empÍricas basadas en resulta 

dos experimentales, en funci6n de los números adi-

mensionales de Prandt y Reynolds. 

Nu = 0(Pr)W(Re) 

El número de Prandt se define como una funci6n 

de las propiedades ffsicas del fluido : 

Pr = Cp • //k (5-'7) 

Donde : 
~ , 

Cp = Calor especlf~co a presion constante del 

fluido (Joule/gr.2C) 

/ = Viscosidad dinámica del fluido (gr./ cm. seg) 

El número de Nusseltfdepende principalmente de 
1 

las condiciones del flujo~ que se caracterizan por 

el número de Reynolds : 

Re = V • D/i> (5-8) 
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Donde : 

V = Velocidad de circulaci6n del refrigerante 

en el canal caliente (cm/seg) 

~ = Viscosidad cinemática del tluido que se e

valua mediante la siguiente relaciÓn poli-
, . 

nomlca : 

',) = [( 13.2409/TZ - 3. 43213)/TZ + O. 542724] /TZ -

0.825825 X 10-4 

,. 
El·flujo es laminar cuando el numero de Reynolds 

Re< 2100; En el dominio de números de Reynolds entre 

2100<Re<lOOOO, tiene lugar el régimen transitorio; 

para mímero s de Reynolds Re> 10000, e19 flujo llega 

a ser completamente turbulento. 

El programa Termic-lB, evalua la evoluci5n de 

la temperatura de pared considerando un régimen de 

escurrimiento -Laminar, Transitorio 6 Turbulento. 

CALCULO DE J,A TEMPERATURA DE PAH.ED EN REGIT-'IEN 

I,AMINAR 

(Re <2100) 

El mecanismo del flujo de calor en régimen pu

ramente laminar es la Conducci5n. La rapidez de flu 

jo de calor entre la pared del elemento combustible 

y el fluido refrigerante, puede obtenerse anal.Ític.§:_ 
. , 

mente resolviendo corno simultaneas las ecuaciones 
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del movimiento y de la .conducciÓn de calor. 

Eri ésta oportunidad haremos uso de la ecuaciÓn 

empÍrica propuesta por Sieder-Tate para la convecci 

Ón forzada en régimen Laminar. 

N u = 1.86(Re.Pr.D/L)"33 ('t;f~p ).14 

Donde 

~ = Viscosidad cinemática a la temperatura del 

fluido. 
h / 

~p = Viscosidad cinemática a la temperatura de 

pared. 

El coeficiente de transferencia de calor convec 

tivo obtiene de la definiciÓn del " de Nus-se numero 

selt (5-6). 

hc(z) = Nu • k/D 

hc(z) = 1.86 (Re.Pr.D/L)" 33(J/~p)· 14 .k/D 

Reemplazando ésta expresiÓn en la ecuaciÓn(5-5) 

obtenemos la temperatura de pared : 

TPZ = TZ + FIO. Cos(rl.z/2LP) 
.- 1.86(Re.Pr.D/L)· 33 (~/~p)• 14.k/D 

Si consideramos el factor de incertidumbre F2, 

obtenemos 

l'PZ = TZ + F2. FÍO. Cos(f'f.z/2LP) ••. ( 5_9 ) 
1.86(Re.P~.D/L)• 33 (~/)r)· 14 .k/D 
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CALCULO DE LA TEMPERATURA DE PARED EN REGIMEN 

TRANSITORIO 

( 2100 <Re < 10000 ) 

Los mecanismos de transferencia de calor y flu 

jo de fluidos en la regiÓn de transiciÓn varían con 

sidera.blemente. En ésta regiÓn se ha observado que 

al flujo es inestable, existiendo fluctuaciones en 

la caida de presiÓn y en la transferencia de calor. 

Para el proposito de estimar el n6mero cie Nus

selt en la regiÓn de transición puede emplearse la 

correlación propuesta por Frank Kreith : 

El valor de A se encuentra graficado en una 

curva de tipo doble Logarítmica, en funciÓn del nú-, 

mero de Reynolds. para los distintos valores. del pa

rámetro D/L. 

Con el fÍn de utilizar la citada correlaciÓn 

en el programa Termic-lB, se efectuó una aproxima

ción de la curva a una parabola de segundo grado : 

Y = aX2 + bX + e 

En ésta ecuaciÓn Y= Log(A), siendo funciÓn de 

X= Log(Re). 

Para la curva correspondiente al parámetro D/Lt 

definido para los elementos combustibles de.l RP-10, 

determinamos el valor de los coeficientes a,b.c, me 
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diante 
. . , , 

cuadrados una aprox1mac.1on por m1.nimos 

a. = -6.834 

b = 5.45376 

e = -13.2305 

Evaluando en la ecuaciÓn de segundo grado obte 

nemos : 

Log(A) = -6o834(LogRe) 2 + 5.45376(LogRe) - 13.2305 

De ésta ecuaciÓn determinamos el valor <fe "A" 

y de la correlaciÓn propuesta, por Fra.rik Kre.i th, el 

coeficiente de transferencia de calor convectivo se 

define. como 

he = _!__. Cp • V 

. Pr2/3 

Reemplazando ésta expresión en la ecuaciÓn(5-5) 

y considerando el factor de .. incertidumbre F2, obte

nemos la evoluciÓn de la temperatura de pared de la 

placa. combustible en régimen transitorio : 

TPZ = TZ _ F2.FIO.Cos('fl'.z/2LP).Pr2
/ 3 .(j>e/}>)" 14 

AoCp.V 

CALCULO DE LA TEMPERATURA' DE PARED EN REGIMEN 

TURBULENTO (Re. > 10000) 

(5-10) 

Las expresiones finales que. se obtienen de ana 

logias avanzadas para evaluar la. t,ransferencia 
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de calor en flujo Turbulento, son muy complicadas. 

Colburn, establece sobre la base dE.~ datos exp~ 

rimentales la siguiente correlaciÓn 

Luego el coeficiente de transferencia de calor con

vectivo se obt.iene de la definiciÓn del número de 

Nusselt (5-6). 

hc(z) = .023 x Re· 8 .Pr~4 .k/D 

Considerando una funciÓn-KTF definida como 

En la expre"siÓn del coeficiente convect.ivo ob-

tenemos 

hc(z) = 

Donde : 

Vl = t m/ seg) 

Dl = (mm.) 

La fun~iÓn KTF puede expresarse con suficiente 

aproximaciÓn dentro del rango de valores utilizados, 

como 

KTF = .2555 TF"3 5 5~ 
·¡ 

Donde (TF), es la temperatura promedio de la 

pelfcula de fluido definida como 

TF(z) = G5 (TPZ + TZ) 
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Evaluando la relaci6n del coeficiente convecti 

vo en la ecuaci6n (5-5) y considerando el factor de 

incertidumbre F2, obtenemos la evoluci6n de la tem-

peratura de ~ared 

TPZ = TZ + F2.FIOeCos(~.z/2LP) 
KTF • V1~ 8/n1· 2 . 

(5-11) 

Cuando el programa Termic-lB, remite el contro1 

a cada uno de los subprogramas de funci6n, inicial-

me~te la temperatura de pared es desconocida, enton 

ces el programaasume que TPP=TZ, luego realiza un 

c~lculo iter~tivo hasta que la diferencia entre la 

temperatura de pared calculada (TP) y la temperatu

ra asumida, (TP-TPP-.OlTP), sea menor igual que cer6. 

Si ~sta sentencia 16gica se cumple; (TP), ser' 
1 

la temperatura de pared para el régime·h de escurri

miento y condiciones fÍsicas establecidas. 

EVOLUCION DE LA PRESION DEL FLUIDO REFRIGERANTE A 
LO LARGO DEL CANAL CALIEnTE 

Considerando que el n~cleo se encuentra ubicado 

a cierta profundidad del ~ivel de agua del tanque 
1 

' . 

principal del reactor, la~presi6n absoluta del flui 

do refrigerante en una cota (z) de la placa combusti 

ble es : 

1 ,. 
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l"'(z) = l)atm + HL + Ll + z - (PZ) - v2 .•• (B-1) 

2g 

Donde (PZ), es la p¿rdida de carga entre la 

entrada del canal y la cota (z) de la placa combus-

tible, la cual se evalua como la suma de los siguie~ 

tes términos 

(PZ)s = Pérdida singular de entrada. 

= .517 v2 

2g 

(PZ)l = Pérdida de carga a lo largo del canal. 

= .316)· 25 .(Ll + z). v1 ·75 
1 25 2g.D • 

Entonces (PZ) queda definida : 

(PZ) = .517 v2 + .316 ~- 2 5.(Ll + z). v1 ·75 
2g 2g.Dl.25 

Considerando en la ecuaci6n (B-1) los factores 

de incertidumbre obtenemos : 

p(z) = Patm + (HL+Ll+z) _ Fl2.Fl3 (PZ) 
F9 :F'lO • .Inl 

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DE SATURACION DEL FLUIDO 
REFRIGERANTE 

Cuando en una cota (z) del canal caliente, el 

fluido refrigerante existe como liquido saturado a 
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la presi6n P(z), la correspondiente temperdtura de 

saturaciÓn se 

T(z)sa.t 

Donde :. 

l 
. , 

evalua ruediante la siguj_ente re acJ.on 

=lOO [P(z)J•
2555 

Patm 

T(z)sat = (ºC) 

P(z) = PresiÓn absoluta del refrigerante en 

la cota z, (cm.H
2
0) 

Patm = 1033 cm. H2o 

CALCULO DEL SOBRECALENTAMIENTO 

Para que en una cota (z) del canal cali~nte se 

inicie la ebulliciÓn del fluido refrigerante, es ne 

cesario que la temperatura de saturaciÓn T(z)sat, 

sea incrementada en una cantidad' DT(z)sat, la cual 

denominamos sobrecalentamiento • 

Para valores de P(z) entre 1 a 50 atmÓsferas, 

el sobrecalentamiento se evalua usando la relaciÓn 

propuesta por Foter y Greif 

DTlz)sat 

Donde : 

= 4 • 5 7 • [ F I ( z )] • 3 5 

[PltzJ] •23 

FI(z) = (W/crn2 ) 

Pl{z) = (Kg/cm2 ) 
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. , 
La ecuaclon anterior puede expresarse como 

DT(z)sat ~ J
. 35 

FIO.Cos(~.z/2LP) 

= 4. 57~---------

r(z) X 10-~ "23 

Considerando los factores de incertidumbre de-

bido al flujo superficial (F20) y a la validez de 

la fÓrmula empleada (Fl4). obtenemos : 

r" J . 35 ~20.FIO.Cos(n.z/2LP~ 
DT(z)sat=4.57 1 - ••• (5-13) 

[p ( Z) X 10-3 J • 2 3 F14 

EVOLUCION DE L.A TEI•n'ERATURA DE EBULLICION DEL FLUIDO 

REFRIGERANTE 

La expresiÓn de la temperatura de ebulliciÓn 

se define como la suma de las dos ecuaciones ante-

riores 

TEB(z) = T(z)sat + DT(z)sat (5-14) 



CAPITULO N2 5 

PROGRArtlACION DEL CODIGO DE CALCULO TERMIC,-lB 
~· 
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5.1 VARIABLES EN LENGUAJE li'ORTRAN IV UTILIZADAS EN EL 

LISTADO DEL CODIGO DE CALCULO TERJ.VliC-lB 

AA ~ 2LP/3.1416 

Al ~ Variable real a la. cual se asigna el valor 

entero I 

AJ = Variable real a la cual se asigna el valor 

entero J 

AL = Variable real a la cual se asigna el valor 

entero L 

ALOG = FunciÓn Logaritmo en base lO 

ALRE = Valor de x donde x = Log(Re) 

ATR = Valor de y ; donde y = Log(A) ; A = Constan 

de la correlaciÓn propuesta por F~ Kreitho 

BB 

ce 

D 

Dl 

DD 

DFI 

DH 

DT 

= 
= 
= 
= 

= 

= 

= 

:: 

l/AA 

SIN(BB.Z) + SIN(BB.L) 

Diámetro hidráulico del Canal Caliente. 

lO.D; factor de conversiÓn del diámetro a 

(mm.) 

PC/(4.18 Sl.V) 

Incremento del flQjo calÓrico axial máximo. 

P~rdida de carga entre la entrada del canal 

y la cota (z), de la placa combustible~ 

Incremento de la temperatura ~el fluido en 

la cota (z), relativo a la temperatura de 
1 

entrada. 

DTE = Incremento de la temperatura de entrada del 

fluido refrigerante. 
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DTSAT = Sobrecalentamiento. 

DZ = Incremento de la cota de la placa combusti 

FI = Flujo calÓrico axial a lo largo de la pla~ 

ca combustible. 

FIO = Flujo calÓrico axial má.ximo de la placa com 

bustible. 

Fl = Incertidumbre del calentamiento del fluido 

refrigerante. 

F2 = Incertidumbre de la caida de temperatura eQ 

F5 = 

tre la pared de la placa combustible y la 

vena lÍquida. 

Incertidumbre de la variación de la veloci 

dad del fluido en el canal caliente. 

F9 = Incertidumbre de la variaciÓn de la presiÓn 

atmosférica. 

FlO = Incertidumbre del descenso del nivel del 

Fll = 

Fl2 = 

fluido refrigerante en el tanque principal. 

Incertidumbre de la variaciÓn del peso es

pecÍfico del refrigerante por la variación 

de la temperatura. 

Incertidumbre de la validez de la expres~Ón 

de pérdida de carga por frotamiento. 

Fl4 = Incertidumbre de: la fÓrmula empleada para 

evalua.r el sobrecalentamiento. 

F20 = Incertidumbre para evaluar el sobrecalen

tamiento debido a la variaciÓn del flujo su 
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HH 

HL 
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= 
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= 
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perficial. 

Constante gravitatoria. 

Coeficiente peliculHr convectivo. 

1.86 (K/D).(RE.PR.D/2/Ll)"33 

Altura del refrigerante sobre el nivel del 

nÚcleo. 

I = Variable entera. 

rv = Variable a la cual se asigna el valor ente-

J 

K 

= 
= 

ro V. 

Variable entera. 

Coeficiente de conductividad t~rmica del fui 

do refrigerante. (W/cm.2C) 

KTF = .255 TF· 355 

L = Semilongitud de la zona activa de la placa 

combustible (cm.) 

Ll = Se~ilongitud total de la placa combustible 

{cm.) 

LP = Semilongitud extrapolada del flujo neutr6ni 

co (cm. ) 

N = NÚmero de cotas en que se divide la longi-

NU = 

tud activa de la placa combustible. 

Viscosidad cinemática a la temperatura pro-

medio de la masa principal del fluido refri 

gerante. (cm2/seg} 

NUR = CorrelaciÓn para tomar en cuenta el efecto 

de la variaciÓn de la temperatura sobre las 

propiedades ffsicas del fluido refrigerante. 
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NUTP = Viscosidad cinemática a la temperatura de 

pared de la placa combustible.(cm2/seg) 

NVl 

NV2 

NPV 

PE 

PC 

PE 

POT 

= 

;::: 

= 

= 
;::: 

= 
= 

Velocidad inicial del refrigerante.(cm/seg) 

Velocidad final del refrigerante.(cm/seg)' 

Incremento de la velocidad del refrigerante. 

(cm/ seg) 

Sl/PC 

2a 

PresiÓn del fluido refrigerantec(cm. H2o) 

Potencia generada por la placa combustible. 

PR = NÚmero adimensional de Prandtl. 

Q = Caudal efectivo de refrigeraciÓn.(m3/h) 

RE = NÚmero adimensional de Reynolds. 

Sl = Area de la secciÓn transversal del canal ca 

liente. { cm2 ) 

SIN = Función trigonom~trica Seno. 

TE = Temperatura de entrada del fluido refriger~ 

te al nÚcleo. (2C.) 

TEB = Temperatura de ebulliciÓn del fluido refri

gerante. (2C.) 

TF = Temperatura promedio de la pelÍcula del flu 

ido refrigerante. (2C.) 

TI = EvoluciÓn de la t~mperatura del refrigeran

te a lo largo del:canal caliente. (2C.) 

TP = Temperatura de pared de la placa combustible. 

(2C.) 

TPP = Variable que en los subprogramas de funciÓn 

.o 
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asume el valor ~e la temperatura de pared. 

TPLA = Subprograma de funci6n para evaluar la temp~ 

ratura de pared en r~gimen Laminar. 

TPTR = Subprograma de funci6n pa~a evaluar la temp~ 

ratura de pared en régimen Transitorio. 

TPTU = Subprograma de funci6n para evaluar la temp~ 

ratura de pared en r~gimen Turbulento. 

TRF = TI 

TSAT = Temperatura de saturaci6n del fluido refrig~ 

ran te • ( Q e. ) 

V = Velocidad del fluido refrigerante. (cm/seg) 

Vl = • 01 V ; r,actor de conversi6n de la velocidad 

a ( cm/seg). 

Z = Cota de la placa combustible. 

ZT = Inversa de la temperatura del fluido refrige 

rante. 1/TI 

.P 
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5.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CODIGO DE CALCULO 

LECTURA DE DATOS 

V=NV1+KxNPV 

FIO=FIO+Jx DF 1 

Z= -L+ (!-1.25)x DZ 

A 

CALCULO DE: 
Tl(z}, TP(z), P(z), TEB (z). 

lmp= 1 

> 

TERMIC-1 B 

END 

ESCRITURA DE: TE,V, Fl, Q, POT, DT, 
Z , T P, TI , TE 8 , T S A T , P , RE . 

11 

> I=I+ 1 

J=J+ 1 



CALCULO DE TP(z) EN 
REGIMEN LAMINAR 

.: 

A 

1 

CALCULO DE: 

Tl(z). NU, RE, PR. 

:::.. 2100 
~ 2100 y ~10000 

L-10000 

CALCULO DE TP(z) EN 
REGIMEN TRANSITORIO 

CALCULO DE P(z),TEB(z). 

' 1 
1 

B 

CALCULO DE TP(z) EN 
REGIMEN TURBULENTO 
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5.3 LISTADO DEL CODIGO DE CAijCULO TERMIC-lB 

FORIT:AH IV G ! . .EVEL ~~1 MAIN DATE ""· 850.10 20/24/41 

0001 
ooo;~ 
OOOJ 
0004 
0005 
·ooot, 
0007 
OOC8 
0009 
0010 
0011 
00l2 

.. 0013 
001.4 
0015 
C<016 
0017 
0018 
0019 
0020 
rt-1'1.1"'\<4 
'v .,,_.._ 
............ ,, 
vv.: . .:.. 

0023 
0024 
0025 
002{, 
0027 
0028 
0029 
00:50 
0031 
0032 
0033 

1 

0034 
()035 
0036 
ü037 
0038 
0039· 
0040 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

lOH!~H·:•l'Hl<llii*1l·)!·l!i*Hl!lHHH!l!i4HlHllHil!lt!Hi-KJii.¡¡*.l!·M-llllll!l-**********~·ll'liJ(*lE-l\'l!liii.-!<;\O(jQ0()010 

TERMIC lB 
00000020 
00000030 
00000040 

Esn:: PROGRI\M(I CALCULA LA EVGI..IJC ION DE LA THWERA fUt\A trE F'fri(ED ¡ LN3 000(j0\h0 
TEMF'Eí~ATUrw; DE F!JlJO.DF. EPULUCWN Y G,'~TURI'1CICJN DEL REFRIGERN!TE 00000060 
L'l F'RFSION {4 !..A CUAL f:STA SUl1L HDO EL RfFR!GEf<cWI'E Y El NUt'rERO DE 00000070 
f;EYNOL.S COI~RFHOI·miENTE. 00000080 

00000090 
P. Cfll.CULO SE HriCF:: A LO LAf~GO DEL Cr'\IH\L Ct\LIENTE F'ARA UN l~UCLEO DE 00000100 
UN FH1CTO!~ TTHJ ?WCINf1 COI·I F.LEI~ENT0!3 COP!l:USTIKES Tlf-'0 lHf.: Cüi~SIDE-00000110 
·Rt-1NDOSE Lm:; DIFU\F.NTES f(EGIMENES Df. ESCUHmílt:rHO, (lt-¡l'\IN;;R, TRAN:;;I -00000120 
- Hlf\10 O TUHBULENTO> • . OOOOOBO 

00000140 
00000150 

. 00000160 
'*>f*******'*i+***·lHOI************·~l\lBt·*lHHHi.¡¡n.¡H\-I'**********·***********lHHtQ0000170 

I~EAL. !.. 1KTF 1 K1NlJ,NUTP 1L1 1Lf-' 
DIMENSION TF'X < 70 i 1 TZX < 70) 1 TEX < 70) t TSX<70), PEX(70) ,REX(70) 
I(E?\D(5~ 110 iN, NV1 1NV2 1NF'V . 
l·JRITEU,, 1.001 )N,NV1 1NV2 1NF'V 

1001 FORMAT(1X 14I3) 
1b5 I~EAD< 5,115 i DTE, r1, F2, F5,F9 ,FlO,Ft 1 ,F121F14,F20 

WRITE(6 1 1000iDTE,F1 1 F2 
WRITE<6 1 1000lF5 1F9 1F10 
WRITF<6 11000iF11 1F12 1F14 
WRf.TE{/,,1000)!="20 
F~f:(.¡J:i( 5, i15il 1L1 1PB 1 D1 DZ 1 'fE 1 FIO, DFI 1LF' 1 Sl,F'C 
!Jt-:ITE u, 1 10001L. 1 L1 1P\3 
WHITE<6;1000iD,DZ 1TE 
l·mTE({,,, 1000>Fl0, [.!FI ,LP 
WRITE<6,1000lS1 1PC 
G'-"981, 
HL.=885. . 
K=.0062M 
D1=10.*D 

5 DO 150 IV=NV1 1 NV2 1NPV 
' . ...'=It..f 
'V1=.Cl~~~; 
J~o 

10 fd=J 
n==FTO+f¡.J11DFI 
UiF'=O .. 
1::::1. 
TI=TE 
Z=-l 

20.AI..=L 
AI=I 
Z=·-AL + <AI -1, 25)-l~DZ 
AA=:?,ltLP/3.1416 
BB=l./,':.,A 
CC=SIN<BB*Z)+SIN<BBAL) 
DD=PC/(4.1B•S1*V) 
TI~<TE+DTE+Fl•DD*FIMAAMCC) 
zr,t.!'n 
NLJ= < < l3. :?40911ZT -3.43213 }·l!ZT +.:H2'f'24).;;ZT-, 825825E-04 
Rt:=V*D/NU . 

00000180 
00000190 
0000()~~00 
0000021'0 
00000220 
00000230 
00000240 
000002~.0 
00000260 
00000270 
OOOOÜ280 
00000290 
00000300 
00000310 
00000320 
00000330 
000003•i0 
00000350 
00000360 
000ü0370 
-00000380 
('¡r.f\{\(\"Z,Q(). 

ryryyy')lJ_tyf) 
00000410 
00000420 
00000430 
00000440 
00000450 
00000460 
00000470 
00000480 
000004'7'0 
00000500 
00000510 
00000520 
00000530 
0000051JO 
00000550 

. 00000560 
000005'70 
00000580 

F'AGE 0001 
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0041 

0042 
004~ 
0044 
0045 
00-M 
0047 
0048 

0049 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 
0058 
0059 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
OOM 
0067 
00b8 
0069 
0070 
0071 
0072 
0073 
0074 
0075 
0076 
0077 
0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 
OOflc'í 
0087 
0088 
0089 
0090 

0091 

F'R==137.8liTI**(-.94092l 00000590 
C H·l!lll!ll~·ll*llllll11llli*****Mlllll<i!ll'lf*11lllt,l!ll1t-!i-!i.;.;-l\.¡;.¡¡.¡¡.¡¡.¡¡.¡¡.¡¡¡¡¡¡H·ll*******************00000600 

IF<RE.GT,2100,) GO TO 13 00000610 
TP=TF1Jl(K, D, RE, PR, U, NU ,F I, F2, BB, ZJ 00000620 
GO TO 1 6 00000630 

13 IF<RE.GT.10000,) GO TO 14 00000640 
TP=TF'Tl\( TJ ,Nli,RE, V ,F·f~,FI ,F2, BB,Z> 1 00000650 
GD TO 16 00000660 

14 TF'=TF'TU( TI ,Vl¡ [11 ,FI ,F2,BB, Zl 00000670 
(; * li'HH!llll-ll '! lt't! **;¡,****** **** ll ·HH *i! i<!lf-!i*.Joi·W-IH.JI-11.¡;.¡¡.¡¡.¡¡******************* *****0000')680 

16 CONTINU[ 00000690 
l"tH=(, 517'!CV*V+, 316*(L1+Z)Wlfi<!1, "l~NUlBI,?~/D**l .25*1 ,3)/(2,118) 00000700 
?[=10.33. /F9+(Hi .. +L1 +Z :0/ <FW·*f-"11 )-F5i<F1:,~;;DH-F5*V*V/(2,l+G) 00000710 
TSAT=l OO. *<F'U1033 )**, 255 00000720 
DTSAT=4, 57*<, O_•Ol ;¡p[) H < ... , 2J )*( F20*FI *COS<t:B*Z} }H,35/F14 00000'730 
TEB=iSAT+DTSAT · 00000740 
TPX<I>=TF' 00000750 
Tl.X<I l=TI 00000"760 
TEX<Il=TEB 00000770 
TSX<Il=TSAT 00000780 
F'EX ( I i =F'E 00000790 
REX<I)=RE 00000800 
IF<IMPl50 150,60 00000810 

50 JF <85.-TF' .. -1. >55, 55,60 00000820 
55 IMP=l 00000830 
60 IF<I-Ni65,70,70 00000840 
65 I=I+t oooooaso 

GO TO 20 00000860 
70 IF < IMP) 135 175, 135 000008"70 
75 J= J+ 1 00000880 

GO TO 10 00000890 
135 IF<F1-1.l145,145 1 155 00000900 
t45 IJRITE<ó,iOO) 00000910 

GO TO 160 00000920 
155 URITE<6 1105) 00000930 
160 POT=F'C*Fl~4.liLF'/3.1416->If>1N<3.1416-r.l/(2,·lllf')) 00000940 

Q=0.36l1Sl*V1 00000950 
DT=P0Tli,0010/(1.16*Q) 00000960 
WRITEC6 1125>TE,V 1FI ,Q 1F'OT, DT 00000970 
DO 140 I = '· , N 00000980 
AI=I 00000990 
Z=·-l +<AI-1. :?5HIDZ 00001000 

1.40 WRITE< 6, 120)Z, TPX< I l, TZX( I i, lEX< I), TSX< I) ,f'EX< 1) ,REX< l) 00001010 
FIO=FI 00001020 

150 CONTINUE 00001030 
105 FORHAT<I/// 1 CON COEFICIENTE DE INCERfiBIJMBRE 1///) 00001040 

1000 FORMAT<l:<,::IF10.:D 00001050 
100 FORMAT<I/// 1 SIN COEFICIENTE DE lNCER'fWJMBI':E 1///) 00001060 
110 FORMAT<4I3) 00001070 
115 FORMAT<7F10.3) 00001080 
Bl. FOF:IíAT< tH('¡, F 4. O 1 6F10,1J . 00001090 
125 FORit¡AT<lH0 12X 15HTE" = 1F5.1 1 4X 1 4HV = 1F5,0 1 4X,6HPHI = ,F6.2, 00001100 

14X 1 4HL1 = ,n0.3///,4X,6Hf'üT-:: ,F10,2,4X,5f[IT ·-= ,F5.1///// 00001110 
23X 1 1HZ 1 7X 12HTP, 8X 13HTRF, 7X,3HTEF, 7X,4HTSAh 7X, lHP t 7X,2HRE> 00001120 

END . 00001130 

PAGE 0002 
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FOF:TI~AN IV lJ l.f.WL· 21. t-íA I 1~ MTE ::: 85010 :~0/24/41 

e 
OOOl 

{§~-~~**~~***~~~M~****~******~****M*~*M'~*N*******************5******00001140 
FIJIICTIC!t·l TPL.MI<, \:1, f~E ~ FR t L1, NU 1 FJ 1 F2 1 BB 1 Z) 00001150 

e 
0002 
0003 
0004 

~*****~*·~•***Mf*MMMMI*M*~****·~·····~~~*****************************00001160 
kEAL K, U, NU, l~lJTP, NUR 00001 1'10 
HH"l• f3M(i'J[I)!'(RE-)>f'Ri:ü/?/L1 )iil* ,33 00001180 
TF'P==TI 00001.190 

0005 
0006 
ü007 
0008 

5 ZT=1/WF' 00001200 
NUP=<<J.3.2'1\J911:ZT-J.43213)i!7T+.342'f24)liT(-,825825E-04 00001210 
NURo,<l-i:.I/NUTF'i'~il,l4 00001220 
1·1'-'fiHliNUR 000012:.50 

0009 lT'==TI +FI i<F2·".COS ( BB*Z > /ll 00001240 
0010 
00l1 

IF«TF'-Tf·'F'-,01:.:TP>.LE.O. )GO TO 10 00001250 
TF'P=ll' 00001260 

0012 GO TO 5 00001270 
0013 
0014 

10 Tí-'Lr"7=TP 00001280 
RETURN 00001290 

001.5 END 00001.300 

Ffli~TRflN IV G U::w:Í. 21 MIN ItA TE "' 8~1070 

e 
0001 

e 
O()(.) 

()(.():) 
0004 
0005 
000(, 
0007 
0()('•3 
OüO~·\ 

0010 
001.1 
001?. 
0013. 
0014 
001:5 
0016 
00l7 
0019 
0019 
0020 

ti! '•i !{ )l-Xl': :1:.; l>*l':lH;.( ·iE*'fi lHOi '<;~1Hí :~AlO!·X· );!tlf-!i-iHi-~-!l'lH+:lH;.¡;.¡¡ IHHH<itlHr*'HE·iH>:·Ii:lBil<'* !<·" ~·+liKlf0(>0(j131 () 
FUi·li':TIDN lT'li:.:<TI 1 HLJ,f1E,\I,~·¡~;FI 1 F2JBB,Z) 0!j001320 

¡¡:¡;. ~'~ i!'\ ~ f.;t:,.l-~\(lh\·;1 ·ihl\·~ )d( li ~.;.(·'J!'i\ll·:>fli·)();'MH\li ll#·H-!OH<ll·lHi·>i****"*;~li·lf;(-;i.l(!f;U<;;.·~·i\~:;.:-!\·i<>i!H)()()()J,:3:3C 

h'[,·~L NUTF' 1 t·/UR, NtJ 
Tí-'F"'Tl 

!.0 7l=1/1FP 
NUTf.'=( ( 13.2409-~ZT·-3, 't22l3)1iZT +,342'724> *Z:T .. ,82582'5E-04 
N\Jr;:, (l~IJ/I·IUTF') llll .14 
IF<RE.GT.?OOO,lGO TO 5 
AL I<E= f;LOG 1 O (RE) 
ATf~"'-, Ml:34 ~<I·'IIJ~U{ll¡:;:¡:: +5' 453í'6:1{~U~E -13, 230~5 
AlR,, V71~(10. xHHfn 
GO TO 111 

s r~Th'". ()042 
10 H'-"(~lR~HUR-;;4.18·liV/f~f'.~r,;¡ (2/3) 

TP=TI+FI*F2~COSIBBi<Z)~~ 
JT< <TF'·-TF'f:·-,01.*TPI .L.E.O>GO TO 20 
TF'P=TP · 
GO TO 30 1 

20 TPTR,TP 1 

RETUt\N 
EtlD 

-~-· ¡ ·--
' 

00001310 
00001.350 
00001360 
()i)OG137U 
00()l)t:J80 
0000Wi'O 
00001400 
00001<\10 
0(1001'1?0 
000 () 1 •\:3 () 

. 00001440 
OOOOH:.:JO 
00001'160 
000014''/0 
0{)001480 
00001490 
00001500 
()0001510 
00001520 

nmTF:AN IV G I.El.Jt.L. 2.1 MMN [l{\·á:: = 8~070 20/24/41 
1 

e **X'lll.:·**·~·!!lHB!·'*·H*~HllllllHill·~·lllBHHI.-*ll,li·.~!f·li-li.¡¡.Jo;.x:;;:¡i>;;¡¡¡¡¡(-1¡¡;.¡¡**********+':1HHH<***00001530 
0001 . FLJNCTION TPTU< TI, Vl 1 Dl t FI, F:~1 üB, 7) 000015~0 

e X ¡;:~:-H ·*~ ;~ 1í ;_:;,:¡..~ lHI iHH< ·H. ii·U ·X lt1H01'kil'!!~~.;t;,<H?i>ilH<~·~~·X-*-li****JOHHHt·lHt*li-*·~H:lHt·H'***Ü000 1!5~;0 
0002 
0003 

rwr1t KTF 00001560 
rr::p;,;n 00001570 

0004 21) TF := ,5:4 <TPP+ TI ) 00001 ~i8G 
()()()5 KTF='. 2'55:HF"'·*, 3~i5 00001590 
00(){, H:.:J\TF*Vl.H,B/Dl:.(·i\,2 00001600 
0007 
0000 

TP=TI+FI~F2MCOS<BB*Z)/H 00001610 
IF< <TP·-TPP-,OJ.l\TF') .Li:::.Ol. GO TO 10 00001620 

0009 
OOlÓ 

TPP,TF' 00001630 
GO TQ 20 00001640 

0011 10 TF'TU=Tf' 00001650 
001.2 RETUf.:N 00001660 
oou END 00001670 

F'AIJE ()l)l 



63100800 25 
2.000 1.3;t.1 1.749 
1.100 lo04C• 1.010 
1.005 1.100 1.200 
1.272. 

30.750 32.750 o. 186 
0.631 1,('¡00 40.f.o0<) 

20.000 1.000 38.750 
2.335 1.2.550 

CON COEF.TCIHITE DE I1~C[RT1DUMBRE 

O TE :.: 40,0 V = 175, 

f'OT = 15259.82 DT = . 9,9 

z 
0··31. 
o-~o. 
0-29. 
0-28. 
0-27. 
0-26. 
0-25. 
0-24. 
0--?.3. 
0-22. 
0-21. 
0-20. 
0-19. 
0-18. 
0-17. 
O···lbo 
0-15, 
0··14. 
o-13. 
o:.:.12. 
Cl-11. 
0-10., 
o -9,'" 
o ··fl, 
o -7. 

. () ··6. 
o -5. 
(¡ ··4 f 

o -:}, 
o --2. 
o -1' 
o o. 
o 1+ 
o 2. 
o ~. 
o 4. 
o 5. 
o (,, 
o 7. 
O B. 
o 9. 
o ).(), 
o 1t' 
o 1?. 
o 13. o j ,,, 

o 15. 
o 16. 
o n. 
o 10. 
o 19. 
o 20. 
O 2lc 
o 2?. 
o 21. 
o 24. 
o 25. 
o ::>.S. 
o n. 
o 28. 
o 29. 
o ::\('¡, 

TP 
54.8"" 
56.4 
57.9 
59.4 
60.9 
62./f 
{,3.8 
65,1 
6(¡,5 
6'/,8 
(,9,0 
70.2 
71,4 
72.5 
73.6. 
"(4. 7 
75.7 
76.6 
77.5 
78.4 
79.2 
79.9 
80.6 
81.3. 
81.9 
82.-5 
83.0 
83.4 
03,8 
84.2 
84.5 
04.7 
84.9 
85.1 
85,2 
85.2 
f~5.:?. 
8~5. 1 
84.9 
fjJ\,8 
B4.~ 
8'1.2 
1:13,9 
83.5. 
83.0 
B2.5 
81.9 
81.1 
80.6 
79.9 
-¡e¡ 1 1 
7[J.3 
77.". 
?(, ~j 
"15. 5 
74.5 
n. -1 
72.3 
71.1 
!,9.9 
60,7 
!.7.4 

TRF 
42.0 
42.3. 
42.2 
42.3 
42.4 

"42.5 
:42.6 
42.0 
42.9 
43.1. 
43.3 
43.4 
43.6 
43.8 
44·.\j 
44.2 
44.4 
44.6 
.44.9 
45.1 
45.3 
45.6 
45.8 
46.0 
46.3 
46,5 
46.0 
47.0 
47.~ 

. 47.6 
47.8 
48.1 
48.3 
48.6 
48.9 
4?.1 
·19.4 
49.6 
!,',',? 
5C..1 
~0.4 
.50 ,1) 
F,0,8 
Sí..l 
:.t.3 
~-;J.' 5 
u. 7 
52.0 
5:>.2 
~~.4 
52.~i 
52.7 
52.9 
s::L 1 
53.2 
53.4 
53.5 
53.7 
53.8 
53.9 
54.0 
54.1. 

TEB 
123.3 
123.6 
123.9 
124.2 
124.4 
1.24.6 
124.8 
125.0 
125.2 
125.4 
125.6 
1.25.7 
125.8 
12/J. o 
~.2(: •• 1 
126.2. 
126.3 
126.'1 
12{,,5 
126.6 
126.7 
126."? 
126.8 
126,9 
126.9 
127.0 
127.0 
127.0 
127.0 
127.1 
127.1 
127.1 
127.1 
127.1 
127.0 
127.0 
1:?7.0 
127.0 
1?6.9 
1.:?éJf 9 
l:?ll.O 
l26.7 
126.7 
126.6 
126.'5 
126 •. , 
1::6.3 
1 ::.:\1)42 
1.26.1 
12é .. () 
125.8 
1::'5,7 
125.5 
125.4 
125.2 
125.0 
124,8 
124.6 
124.4 
124.1. 
123.? 
123,1) 
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-
5.4 EJEI>U?LO DE SALIDA DE RESULTADOS_ 

DEL PROGRAMA TERMIC-1B 

o = 

TSAT f' 
115.8 1838.1 
115.U 1838.0 
115,9 1.83·?.9 
115.8 1.837.8 
115.8 18:~7.7 
115.B Ul37,7 
115.8 .. ·-1837.6 
115,B Hl37,5 
115.8 1831.4 
1.15.0 1837.4 
115.0 lí-337.2 
115.0 1837.2 
115.8 1831.2 
115.8 1837.1 
llS,H !83"?,0 
11~.0 ~'?.37,0 
11:5.8 1836.9 
115.8 18:~6.9 
11!:i,f~ 1836.8 
115.8 1836.8 
115.8 1836.7 
115. (3 1036. 7 
115.8 1836.6 
115.8 1836.6 
115.8 1836.6 
115.8 1836.5 
115.f:l 1836.5 
115,8 ·1836.5 
115.8 1836.4 
115.0 1836.4 
115.0 1836.4 
115.0 1836.4 
115.8. 1836. •\ 
115ofl 183ho3 
115.0 1836.3 
ll5,8 18.1,S.3 
l'i5, 8 H:l:~6, -~ 
115.8 18.)1J.3 
U5,H · 11:l36.J 
11 J. o i 18:~6 + 3 
115.fl; 1836.3 
115. o' 1836. 3 
11:'.1.0, HlJ6, Z 
U5.ll 1B36,3 
115.8 1836.3 
115 ,1) 1B36. 3 
115.8 :183t·· 3 
l.15,B 11-13.:.,3 
115.8 1836.3 
115, B 1836,3 
115.8 1836.3 
11~.8 1836.3 
115.8 ·1836.3 
l.15. 8 1836.3 

1.471 . 

RE 
17491.9 
fi'5t9.0 
1"i'5·W,2 
17:.582.5 
17618.9 
17658.2 

115.8 1836.3 . 

·l7?00,5 
17745.6 
177'7'3,5 
17814.1 
178'7'7.3 
17953.1 
18011.4 
l8on;o 
1R1:-\4,8 
181QC.''o9 
18267.0 
·18336.0 
1B406,9 
184'i'9.5 
1B553o8 
l8629,$ 
Hr,o6ip 
18784.9 
188éJ1.4 
189~4~~ 
l'i'O.!.Pt~ 
19108il 
1919Q:? 
tnn:a 
19.:;57:1 
19·140; ~( 
1952413 
19607.8 
1S'6?l,O 
1'1773.9 
ls''856 .3 
19~'J8,0 
;,:ootu. 9 
.:..:vfJ'i'8. 9 
20177.9 
20255.7 
20332.2 
20407.2 
¿0480.7 
20::i52.5 
20622.5 
2<)690 .s 
20756.5 
20820.4 
20882.0 
20941,3 
20'1"7'8,1 
21052.3 
21103.9 
2:1.1S2 ,8 
21117'8.8 
212·12.0 
21282.2 
2B19,3 
21353.4 
21384.3 

115,[~ 1836.3 
115.8 Hl36.3 

n~:~ ~~~t~ 
115.8 1836.2 
115.8 1836.2 
115.8 1836.2 



q' 

CAPITULO Nº 6 

CODIGO DE CALCULO DTP 
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CODIGO DE CALCULO DTP 

Este CÓdigo de Cálculo es utilizado con la fi

nalidad de obtener la pérdida de carga total en el 

n6cleo, para una velocidad y temperatura del fluido 

refrigerante seleccionadas. 

En el presente trabajo el programa D1rP-I, eva

lua la pérdida de carga total a lo largo de un ele-

mento combustible standard y la grilla soporta del 

núcleo; as1 mismo el programa DTP-II, evalua la péf: 

dida de carga total en un orificio pequefio de la 

grilla. 

En ambos c~lculos he tomado como referencia la 

Ingenier1a de Detalle preparada por NUKEM, para la 

fabricación de.l nÚcleo del RP-10. 

6.1 DATOS DE PARTIDA DEL CODIGO DE CALCULO DTP 

El programa DTP, desarrolla el cálculo para un 

rango de velocidades seleccionadas y la temperatura 

promedio del fluido refrigerante en el nÚcleo. 

ROl = Velocidad inicial del refrigerante. (cm/ seg)_ 

DRO =Incremento de la velocidad.(cm/seg) 

ROF = Velocidad f inai del refrigerante. (cm/ s.eg) 

T = Temperatura promedio del refrigerante an 

el n6cleo.{2C.) p 
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6.2 INTERPRETACION DEL CODIGO DE CALCULO DTP 

Establecida la temperatura promedio del fluido 

refrigerante en el núcleo para la operación normal 

del reactor, el programa DTP asume como valor inici 

al la velocidad ROI, realizando el cá.lculo de la 

pérdida de carga en los distintos tipos de singula

ridades y tramos rectos del núcleo. 

Considerando resistencias hidráulicas en serie, 

el programa efectúa una sumatoria. de las pérdidas 

de carga parciales obteniendo la pérdida de carga 

total en el núcleo; adicionalmente calcula el cau -

dal de refrigeración para la configuración nuclear 

establecida y luego manda a imprimir la pérdida de 

carga total y el caudal de refrigeración para la ve 

locidad inicial asumida. 

El programa DTP, continua calculando la pérdi

. da de carga total y el caud·al de refrigeración para 

velocidades crecientes del fluido refrigerante : 

ROI+DRO; ROI+2DRO; •••. , hasta que. asume la velocidad 

final ROF, donde termina el programa. 

6.3 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRA~~ DTP-I 

Al circular el refrigerante con cierta veloci

dad a través de un elemento combustible y la grilla 
1 

soporte del núcleo, se establece una diferencia de 
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presi6n entre la entrada y salida del mismo. 

Esta diferencia de presi6n es resultado de las 

distintas singularidades presentes en el elemento 

combustible y la grilla. 

SINGULARIDADES Y TRAMOS RECTOS A LO LARGO DE UN 
ELEMENTO COMBUSTIBLE Y LA GRILLA SOPORTE 

(Referencia : Planos CT-RPl0-2 ; CT-RPl0-3) 

El Esquema N27, representa los distintos. secta 

res del nÚcleo del RP-10, donde las pérdidas de car 

57 
DH1 

L1 51 DH2. 

DH3 

sz DH4 

l>l DH' 

S3 I>H6 

llH7 

l4 DH8 

DH9 

L5 D~10 

~ 
llH11 

56 )<" 

ESQUEMA N27 
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ga parciales son debid~s a : 

DHl = Efecto de entrada. 

DH2 =Tramo recto.(Pérdida de carga por fricciÓn) 

DH3 = ContracciÓn brusca. 

DH4 = Tramo recto. 

DH5 = ExpansiÓn brusca. 

DH6 = Tramo recto. 

DH7 = Contracción suave. 

DH8 = Tramo recto. 

DH9 = Expansión brusca. 

DHlO = Tramo recto. 

DHll = Expansión brusca~ 

Luego la pérdida de carga total en el nÚcleo 

se define corno la sumatoria de las pérdidas de car-

ga parciales : 

i=ll 
DHTnu = ~ DHi (6-1) 

La sección de paso del fluido refrigerante en 

los distintos sectores del nÚcleo se calculan consi 

derando.las dimensiones establecidas en los planos 

de referencia; obteniendo • • 

Sl = 52.3756 cm2 

S2 = 33.2640 cm2 

S3 = Sl 

S4 = 20.2682 cm2 

p 
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85 ::;:: 29.8992 cm2 

86 = 7056 cm2 

87 = 61.9048 cm2 p 

Así mismo las longitudes correspondientes a 

los tramos rectos son las siguientes . • 

Ll = 5 cm. 

L2 = 65.5 cm. 

L3 = 1.5 cm. 

L4 = 15.8035 cm. 

L5 = 7.5 cm. 

Los diámetros hidráulicos en cada tramo recto 

se definen mediante la siguiente relación : 

del 

Dn = 

Donde : 

4 Sn 
PBn 

(6-2) 

Sn = SecciÓn de paso del fluido refrigerante 

en el sector "n". 

PBn = Perímetro mojado en el sector n. 

Considerando las dimensiones de cada sector 

nÚcleo en los planos de referencia obtenemos .. .. 

Dl = 7.2172 cm. 

D2 = 0.6291 cm. 

D3 :::; Dl 

D4 = 5.08 cm. 

D5 = 6.17 cm. 
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA PARCIALES 

ECUACION DE CONTINUIDAD 

En el programa DTP-I se define RO, como la ve-

locidad del fluido refrigerante entre las placas 

combustibles : 

RO = V2 

Planteando la ecuación de continuidad en el Es 

quema Nº7 9 la velocidad del refrigerante en un sec

tor (n) del n6cleo se define como : 

Vn • Sn = V2 • S2 

Vn = V2( S2/Sn ) 

Vn = RO( S2/Sn ) ( 6-3) 

Roca determinar la pérdida de carga en los dis-

tintos tipos de singularidades y tramos rectos del 

nÚcleo se usan las siguientes correlaciones 

PERDIDA DE CARGA POR EFECTO DE ENTRADA 

El efecto de entrada del fluido refrigerante 

a.l elemento combustible se determina idealizando la 

entrada como un orificio con ángulo vivo, mediante 

la siguiente rela.ci6n : 

DH = 0.5 v2¡2g 

Donde 

V = 'Velocidad del fluido refrigerant.e al en-
1 

1 

trar a la caja combustible. 
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g = Aceleración.de la gravedad 

PERDIDA DE CARGA EN TRAMOS RECTOS 

Ecuación de Darcy 

Donde 

f = 
--

Factor de 

V~ 
2g 

Darcy. 

981 cm/seg2 

(C-1) 

Ln = Longitud del canal en el tramo (nL 

Dn = Diámetro hidráulico del tramo ( n) • 

Vn = Velocidad del refrigerante en el tramo(n). 
, . 

Considerando un reg~men de escurrimiento turbu 

lento, el factor de Darcy se define como : 

f = 0.316 0.316 = (C-2) 
RE0.25 REl/4 

Reemplazando (C-2) en (C-1) obtenemos 

DHn 0.316 Ln V~ = • .. 
REl/4 Dn 2g 

0.158 
2 

DHn Ln Vn = tv;DnY/4 · • 
Dn g 

• ~ 1/4 • 
7/4 

DHn = 0.158 • Ln Vn (6-5) 
g Dn5/4 

En ésta ecuaciÓn la viscosidad cinemática del 

refrigerante se determina a la temperatura promedio 

del fluido en el nÚcleo, mediante la siguiente 
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expresión polinÓmica 

) = ~13.240'9/T - 3.4321)/T + 0.342724]/T -

0.825825 10-4 

PERDIDA DE CARGA POR CONTRACCION BRUSCA 

Si en la dirección del flujo se produce una 

contracción brusca, donde . . 
S1 Sección de 

, 
= mayor are a. 

S2 Sección de 
, 

= menor are a. 

La pérdida de carga se define mediante la si

guiente rea1ación : 
2 

DHn = k • Vn 
2g 

Donde : 

( 6-6) 

k 
= J O. 4 ( 1 • 2 5 - S 2 / S,1 ) ~ S 2/ S 1 L O • 715 

lO. 75 ( 1 - S2/Sl) ~ S2/Sl )'O. 715 

Vn = Velocidad del fluido refrigerante en la · 

sección de menor área. 

PERDIDA DE CARGA POR CONTRACCION SUAVE 

Si en la dirección del flujo se establece una 

contracciÓn suave donde 

Sl 

S2 

= 
= 

Sección de mayor área. 

SecciÓn de menor área. 

La pérdida de carga se define mediante la sigu! 

ente relación : 



DHn = 

Donde 

k • Vn2 

2g 
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(D-1) 

Vn = Velocidad del refrigerante en la sección 
, 

de mayor area. 

k = 0.1764 [1 _ (M)2] (D-2) 

Reemplazando (D-2) en (D-1) obtenemos 

DHn 0.1764 vn2 [1 - (~)2 J = -
2g 

DHn 0.0882 vn2 [1-(~t] = 
g 

(6-7) 

PERDIDA DE CARGA POR ENSANCHAMIENTO BRUSCO 

Si en la dirección del flujo se produce un en~ 

sanchamiento brusco donde : 

Sl = SecciÓn de menor 'rea~ 

·s2 = SecciÓn de mayor área. 

La pérdida de carga se define mediante la sigui 

ente relaciÓn : 

(6-8) 

Donde 
p 

Vn = Velocidad del refrigerante en la secciÓn 

de mayor área. 

CALCULO DEL CAUDAL EFECTIVO DE REFRIGERACION 
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Establecida la configuración nuclear desde el 

punto de vista neutrÓnico, de 24 elementos combust! 

bles standard y 5 con barra~ de control, el caudal 

efectivo de refrigeración se define corno 

Qer = -3 3.6xl0 • Spnu • V 

Donde 

V = RO = Velocidad del refrigerante entre pl_§ 

cas combustibles. (cm/seg) 

Spnu = Superficie de paso del refrigerante en 

el nÚcleo.(cm2 ) 

El desarrollo de la expresión (Spnu), se verá 

en el Capitulo N29, con la excepción de que en el 

programa DTP-I asumimos para la verifica.ción del cau 

dal externo el valor : 

a' = 6.72 cm. =Ancho de la placa combustible· 

que constituye la sección del canal calien 

te (Ver plano CT-RPl0-2) 

6.4 ECUACIONES UTILI~ADAS EN EL PROGRAI1A DTP-II 

Al circular el fluido refrigerante a través de 

un orificio pequefio de la grilla soporte se produce· 

una p~rdida de presión entre la entrada y la salida 

del mismo, debido a las singularidades presentes a 

lo largo del orificio pequefio.(Ver Esquema N28). 
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DHl 

Ll DH2 

DH3 
S2 

ESQUEI•lA N28 

Donde las p~rdidas de carga parciales se produ 

cen por : 

DHl = Efecto de entrada. 

DH2 = Tramo recto. 

DH3 = ExpansiÓn brusca. 

Luego la pérdida de carga total a lo largo del 

orificio pequeño de la grilla es : 

i=3 
DHTo = ¿ DHi 

i=l 

Tomando como referencia el plano CT-RPl0-3; los 

par&metros geométricos descritos en el ~squema N28, 

son 

Sl = 3.9760 cm2 = SecciÓn del orificio. 

S2 = 7056 cm2 :::: SecciÓn del colector. 

Ll = 20 cm. = Longitud del orificio. 

Dl = 2.25 cm. = Diámetro Hidráulico. 

CAIJCULO DE LAS I)ERDIDAS DE CARGA PARCIALES 

ECUACION DE CONTINUIDAD 
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Vn = RO. (Sl/Sn) 

Donde 

RO = Velocidad del refrigerante en orificio p~ 

q ueño. (cm/ seg) 

PERDIDA DE CARGA A LA ENTRADA 

DHl = O. 5 Ro 2 -
2g 

PERDIDA DE CARGA EN EL TRAMO RECTO 

DH2 = 0.158 • ~ .0 114 • 
g 

RO 7/4 

Dl5/4 

PERDIDA DE CARGA POR EXPANSION BRUSCA 

DH3 = 

Donde 

2 
Vn 
2g [ S2] 2 

. 1 - 'S! 

Vn = Velocidad del refrigerante en el colee-

tor.(cm/seg) 

CALCULO DEL CAUDAL EXTERNO DE REFRIGERACION 

Se adopta como razonable un número de 30 ori 

ficios pequeños en la grilla para la configuraci6n 

nuclear establecida; luego el caudal externo de re-

frigeración se define mediante la siguiente relación: 

Qext = -3 3.6xl0 • Spo • V 
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El caudal externo'de refrigeración también pu~ 

de expresarse como 

Qext. = 

Donde 

Qext. = 
Sl = 

3.6 x 10-3• (Sl.No) • RO (6-9) 

Superficie de paso del refrigerante 

a través de un orificio pequeño.(cm2 ) 

No = NÚmero de orificios pequeños = 30 

V = RO = Velocidad del fluido refrige.-

rante en el orificio pequeño.(cm/seg) 



CAPITULO NQ 7 

PROGRAMACION DEL CODIGO DE CALCULO DTP 

1 



81 

7.1 VARIABLES EN LENGUAJE FORTRAN IV UTILIZADAS EN EL 
LISTADO DEL CODIGO DE CALCULO DTP 

D = Diámetro hidráulico. (cm.) 

DH 

DHT 

DRO 

G 

I 

L 

NO 

= 

= 

= 

p¡rdida de carga parcial en el n~cleo.(cm.H2o) 
Pérdida de carga total en el n~cleo.(cm.H20) 
Incremento de la velocidad del fluido refri-

gerante. (cm/seg) 
' 2 = Aceleración de la gravedad = .b981 cm/ seg 

= Sector iésimo del nÚcleo. 

= Longitud del tramo recto. (cm.) 

= NÚmero de orificios pequeftos de la grilla. 

= 30 (J>TP-II) . 
' 

NS = Número de elmentos combustibles standard 

NUl 

NU 

Q 

= 24. (DTP-I) . 
' 

= 

= 

Viscosidad cinemática del fluido refrigera~ 

te. (cm2/seg) 

(NUl)l/4 

= ca.uq.al : 

- Efectivo de refrigeración en DTP-I 

- Externo de refrigeración en DTP-II 

RO = Velocidad del fluido refrigerante : (cm/seg) 

ROE = 

- Entre placas combustibles, en DTP-I 

- En el orificio pequeño de la grilla, en 

DTP-II 

(RO )4/7 

ROF = Vellocidad final del fluido refrigerante. 

(cm/seg) 
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ROI = Velocidad inicial del fluido refrigerante. 

(cm/seg) 

S 

SQRT 

T 

= 

= 
= 

Sección de paso del fluido refrigerante.(cm2 ) 

Función ra!z cuadrada. 

Temperatura·promedio del fluido refrigeran

te en el nÚcleo. (2C.) 
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7.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CODIGO DE CAL CULO DTP 

LECTURA DE DA TOS 

CALCULO DE NU1 

RO=ROI + KxDRO 

CALCULO DE: DHi. 
DONDE ( i.= 1+n ) 

n 
DHT=2: DHi. 

ir1 

CALCULO DE: Q. 

K=K+1 

ESCRITURA DE: 
RO, Q,DHT. 

END 
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7.3 LISTADO DEL .PROGRAMA mP.~I 

OS/360 FORTRAN H EXTENDED *LEVEL 2.3.0 <JUNE 78) 

REQUESTED OPTIONS\ NDOEeK,NOLIST 1NAME<HAIN>,OPT<O> 

OPTIONS IN EFFEeT: NAME<MAIN) NOOPTIMIZE LINECOUNTC75) SIZE<HAX> AUTODBL<NONE> 

DATE 85.189/16,56.44 

SOURCE EBCDIC NOLIST NODECK OBJECT NCW!P NOFORMAT GOSTHT XREF Al.C N0ANSF N0TERH IBH FLAG< 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

***********************************************************•········ 000010 

ISN 0002 
ISN 0003 

.ISN 0004 
ISN 0005 
ISN 0006 
ISN 0007 
ISN 0008 
ISN 0009 
ISN 0010 
ISN 0011 
ISN 0012 
ISN 0013 
ISN 0014 
ISN 0015 
ISN 0016 
ISN 0017 
ISN 0018 
ISN 0019 
ISN 0020 
ISN 0021 
ISN 0022 
ISN 0023 
ISN 0024 
ISN 0025 
ISN 0026 
ISN 0027 
ISN 0028 
ISN 0029 
ISN 0030 
ISN 0031 
ISN 0032 
ISN 0034 
ISN 0035 
ISN 0036 
ISN 0037 
ISN 0038 
ISN 0039 
ISN 0040 
ISN 0041 
ISN 0042 
ISN 0043 
ISN 0044 
ISN 0045 
ISN 0046 
ISN 0047 
ISN 0048 
ISN 0049 
ISN 0050 
ISN 0051 
ISN 0052 
ISN 0054 
ISN 0055 
ISN 0056 

D.T.P. I 

ESTE PROGRAMA CALCULA LAS PERDIDAS DE CARGA EN LOS DISTINTOS TIPOS 
DE SINGULARIDADES Y TRAMOS RECTOS rEL ELEMENTO COMBUSTIBLE TIPO HTR, 
PARA LAS VELOCIDADES Y TEMPERATURA rEl. REfRIGERANTE SELECCIONADAS. 

****************************************************************~**~ 
DIMENSlON S(71 1D<5>,l<5) 1DH<11) 
REr1L NU, NU1 1 L .• NS 
RErlD(5, 1 00)5 
READ<5 1200)D 
REt1D (5 1 200)L 
READ(5 1300)NS 1T 
RU1D<S, 400>ROI 1ROF, DRO 
Wf:ITE(6 1 100>S 
WFITE(6.200>D 
WF ITE < 6 ~ 200>L 
WFITE(6; 300)NS, T 
WRITE<6;400>ROI 1 ROF,DRO 

100 FORMAT<7F11.4l 
200 FORMAT<5F11.4> 
300 FORMAT<2F9.2> 
400 FORMAT<3F8.1) 

WRITEC6t500) 
Wf:ITE<6 t 600) 
WRITE(6¡700) 

500 FORMA TU// ,4X, 'PERDIDA DE CARGA T. EN F~ION DE LA VU.OCIDAD' /) 
WO FO~:MAT<4X,'VELOCIDAD<RO> CAUDAL.<G> PERDIDA tE: C.T.<DHT>'> 
700 FO~:MAT< 4X, '• •,. • • • • • • • • • • • •, • • • • • •,, • • • • • • • • .. ••, • •• • t ,/) 

T=l./T 
NU1=<<13.2409*T-3.4321>*T+0.342724>*T-o,B25BE-4 
NU~SORT<SORT<NUl)) 
G=981. 
RO=ROI 

2 1\'0t:=<SQRT<SQRT<RO> ))117 
DH<1>=0.5*<R0**2)/(2,*G>•CSC2)/S<7>>**2 
rn4<2>=0.15B*L<1>1G*NUIROE/CD<1>**1•25>*<S<2>1S<1>>**1•75 
IF<<S<2l/S(l)),LE.0.715)G0 TO 10 
DHC3)=0.75*(1.-CS(2)/S{l)))*ROI*2/(2,*G) 
GO TO 20 

10 DH<3)=0,4*(1.25-(S(2)/SC1)))*~*21<2.*G) 
20 DH\4)=0.158*L<2>IG*NU*ROE/CDC2)**1·25> 

DH(5)=0,5*RD**21G•<<S<2)/SC3))**2)*(1.-S(3)/S(2))**2 
DH < 6 >=O. 15B*U 3>IG*NI.I*ROE/CDC3)n1.25)*(S(2)/S(3) >**1• 75 
DHC7)=0.0882*R0**21G*<<SC2)/S(4))**2>*(1,-<SC4)/S(J))**2) 
DHC8)=0,158NL(4)1G*NU*ROE/CDC4)**1•2S>*<S(2)/S(4))**1•75 
DH<9)=0,5*R0**2/GNC<S<2>1S<S>>••2>*<1.-S(5)/S(4))**2 
~l<10>=0.158*L(5)1G*NUIROE/CDC5)**1•25>•<S<2>1S<5>>•*1•75 
DH<11)=0.5*R0**21GI((S(2)/S(6))**2)*(1,-6(6)/S<S>>**2 DHT=O . 
DO 1 1=1,11 
DHT=DHT+DH<I> 

1 eONTINUE 
0=7.98336E-3*<15*NS+65)* RO 
WRITE<6,BOO>RO,G,DHT 
RO'-'RO+DRO 
IF<RO.LE.ROF>GO TO 2 

800 FORMAT<4X 1F10.3,7X 1FS.3,9X,F9.4,/) 
STDP· 
EN[i 

000020 
000030 
000040 
000050 
000060 
000070 
000080 
000090 
000100 
000110 
000120 
000130 
000140 
000150 
000160 
000170 
000180 
000190 
000200· 
000210 
000220 
000230 
000240 
000250 
000260 

. 000270 
000290 

/)000290 
000300 
000310 
000320 
000330. 
000340 
000350 
000360 
000370 
000380 
.000390 
000400 
000410 
000420 
000430 
000440 
000450 
000460 
000470 
000480 
000490 
ooosoo· 
~10 
000520 
000530 
000540 
000550 
000560 
000570 
000580 
000590 
000600 
000610 
000620 

*****F O R T R A N C R O S S R E F E R E N C E · L 1 S T 1 N G***** 
,yt1BQL IIHET'HAL ST ATEMEUT NUMBERS 

0002 0005 0010 0031 0037 0039 0041 0043 
0027 0030 0031 0034 0036 0037 0038 0039 0040 0041 0042 0043 0044 
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7.4 EJEMPLO DE SALIDA DE RESULTADOS DEL PROGRAMA IJfP-I 

1) 

52.3756 33.2640 
7.2172 0.6291 
5.0000 65.5000 

24.00 46.93 
100.0 1000.0 5.0 

52.3756 
7.2172 
1.5000 

20.2682 
5.0800 

15.8035 

29.9992 7056.0000 
6.1700 
7.5000 

61.9048. 

FH:DIDA DE CARGA T, EN FUNCION DE LA VELOCIDAD 

VELOCIDAD(RO) 

··~·····+···· 
100.000 

105.000 

110.000 

115.000 

120.000 

125.000 

130.000 

135.000 

140.000 

14.5.000 

150.000 

15S •. Ooo 

160<000 

165.000 

170.000 

175.000 

¡~·9()0 

190.000 

195.000 

200.000 

205.000 

210.000 

215.000 

220.000 

225.000 

230.000 

235.000 

240.000 

245.000 

250.000 

255.000 

260,000 

265.000 

270.000 

275.000 

CAUDAL<O> 
• • • • • • f •• 

339.293 

356.257 

373.222 

390.187 

407.151 

424.116 

441.081 

458,045 

475.010 

491.974 

508.939 

525.904 

542.868 

559.833 

576.799 

593.762 

627.6.92 

64-4.656 

661.621 

678.585 

ó95.550 

712.515 

729.479 

746.44-4 

763.409 

780.373 

. 797.338 

814.303 

831.267 

848.232 

865.197 

882.161 

899.126 

916.091 

933.055 

PERDIDA DE C,T,(DHT) 
• t ••••••••••••• f •••• 

29.6997 

32.5020 

35.4322 

38.4799 

41.6443 

44.9250 

48.3213 

51.8329 

55.4590 

59.1994 

63.0534 

67.0207 

71.1008 

75.2935 

79.5992 

84.0146 

... "" .. ~ ·. 

.. _.SB.t·~L -···--·---· ·-· ____ , ~--- --'"- -----··--···----:--···- --'--··--··-

ll3 .• 113.U - . 
97.9305 

102.7902 

107.7600 

112.8395 

118.0284 

123.3264 

128.7334 

134.2488 

139.8727 

145.6047 

151.4445 

157.3918 

163.4466 

169.6085 

175.9769 

192.2526 

188.7343 

195.3228 
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7.5 LISTADO DEL PROGRAMA DTP•II 

*LEVEL 2.3.0 (JUNE 78) OS/360 FORTRAN H EXTENI€D DATE 85.189/15.34.21 

REQUESTED OPTIONS! NODECK 1 NOLIST ,NAME<HAIN> ,OPT<O> 

OPTIONS IN EFFECT! NAHE<HAIN> NOOPTIHIZE LINECOUNT(75) SIZE<HAX> AUTODBl(NONE) 

ISN 0002 
ISN 0003 
ISN 0004 
ISN 0005 
ISN 0006 
ISN 0007 
ISN 0008 
ISN 0009 
ISN 0010 
ISN 0011 
ISN 0012 
ISN 0013 
ISN 0014 
ISN 0015 
ISN 0016 
ISN 0017 
ISN 0018 
ISN 0019 
ISN 0020 
ISN 0021 
ISN 0022 
ISN 0023 
ISN 0024 
ISN 0025 
ISN 0026 
ISN 0027 
ISN 0028 
ISN 0029 
ISN 0030 
ISN 0031 
ISN 0032 

_ ISN 0_033 
IS~i 0034 
ISN 0035 
ISN 0036 
ISN 0037 
ISN 0038 
ISN 0039 
ISN 0040 
ISN 0042 
ISN 0043 
ISN 0044 

SOURCE EBCDIC NOLIST NODECK OBJECT tiDMAP NOFORHAT GOSTHT XREF ALC NOANSF NOTERtt IBH FLA 

C~************************************************************* 000010 e 000020 
C D.T.P, II 000030 
e 000040 
C ESTE PROGRAMA CALCULA LA PERDIDA DE CARGA A LO LARGO DE UN ()()()()5() 
C ORIFICIO PEQUENO DE LA GRILLA DEL NUCLEO DEL RP-10. . 000060 
e · 000010 
C'>*****"******************************************************* 000080 

DIMENSION SC2) 10(1) 1L(1) 10H(3) 000090 
F:EAL NU,NU1 1L,NO 000100 
READ(S, 100)S 000110 
READ(5 1200)D 000120 
READ<5,200)L 000130 
READC5,300)N0 1T 000140 
READ<S, 400)ROI ,ROF ,DRO 000150 
WRITE<6,100)S 000160 
WRITE<6,200)D 000170 
WRITEC6,200)L 000190 
WRITEC6,300)NO,T 000190 
WRITE<6,400>ROI,ROF,DRO 000200 

100 FORHAT<2F12.4> 000210' 
200 FORMATCF10.2) 000220 
300 FORMA T< 2F9 • 2) 000230 
400 FDRMAT<3F9.2) 000240 

WRITE<6,500) 000250 
WRITE<6,600) 000260 
WRITE(6, 700) 000270 

500 FORMAT<I// 14X,'PERDIDA DE CARGA T, EN FUNCION DE LA VELOCIDAD'!) /)000200 
600 FORHAT< 4X, 'VElOCIDAD<RO> CAUDAI..(Q} PERDIDA DE C. T. U:trr) t ,n 000290 
700 FORHAT<4Xt' •• ..... • ... •• .. , •,.... ••• ••• •••••• ••• •••••t ti> 000300 

T=1,/T 000310 
NU1=<<13.2409*T-3.4321>*T+0,342724}*T-O.B258E-4 .000320 
NU=SQRT<SGRTCNU1>> 000330 
G=981, 000340 
RO=ROI 000350 

2 RDE=<SQRT(SQRT(R0)))**7 
000
00<>360. 

DH<1>=0.5*CR0**2)/(2,*G> 370 
DIH2>=0.158*L<1 )/G*NU*ROEI<D< 1>**1 ,25) . 000300 
DH ( 3>=0, 5*<RD**2)/G*< (S(1>/S(2) >**2)-11( 1 .-9(2)/S( 1) >**2 000390 

_fiHT.:=L ___ - -· ____ --· . -- ... __ __ . . . . --~ -· _____ _ 
[!O 1 1=1,3 . 000410 

1 t~~Tim~DH<I> ----~~-------
Q=RO*S<1>*N0*(3,6E-3> 000440 
WRITE<6,800)RO,Q,DHT Ó00450 
F:O=RO+DRO 000460 
IFCRO,LE.ROF>GO TO 2 000470 

800 FORMAT< 4X 1F10.3 1 7X 1F8,3, 10X,F10,31/) 000490 
STOP 000490 
END 000~ 

*****F O R T R A N C RO S S REFERENCE L I S T I N 6***** 
SYMBOL INTERNAL STATEMENT NUMBERS 
D 0002 0005 0010 0031 
G 0027 0030 0031 0032 
l 0034 0035 
L 0002 0003 0006 0011 0031 
Q 0037 0038 
S 0002 0004 0009 0032 0032 0032 0032 0037 
T 0007 0012 0024 0024 0025 0025 00'25 
[lH 0002 0030 0031 0032 0035 
NO 0003 0007 0012 0037 
i','U 0003 0026 0031 
RO 0028 0029 0030 0032 0037 0039 0039 0039 0040 
rm 0033 0035 0035 0038 
[IRQ 0008 0013 0039 
t-IU1 0003 0025 0026 
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EJEMPLO DE SALIDA DE RESULTADOS DEL PROGRAMA DTP-II 
3.9760 7056•0000 
2.25 

20.00 
30.00 46.93 

100.00 1000.00 s.oo 

PERDIDA DE CARGA T • EN FUNCION DE LA VELOCIDAD. 

VELOCIDAD<RO> 

••••••••••••• 
100.000 

105.000 

110.000 

115.000 

120.000 

125.000 

130.000 

135.000 

140.000 

145.000 

150.000 

155.000 

160.000 

165.000 

170.000 

175.000 

180.000 

185.000 

190.000 

195.000 

200.000 

205.000 

210.0QO 

215.000 

220.000 

225.000 

230.000 

235.000 

240.000 

245.000 

250.000 

255.000 

260.000 

265.000 

270.000 

CAUDAL< O> 

••••••••• 
42.941 

45.088 

47.235 

49.382 

51.529 

53.676 

55.823 

57.970 

60.117 

62.264 

64.411 

66.55S 

68.705 

70.852 

n.m 
75.146 

77·29~ 

79.440 

81.587 

83.735 

85.892 

88.029 

90.176 

92.323 

94.470 

96.617 

98.764 

100.911 

103.058 

105•205 

107.352 

109.499 

111.646 

113.793 

115.940 

PERDIDA DE C. T, <DHT> 

• •••••••••••••••• f •• 

8.659 

9.533 

10.449 

11.405 

12.404 

13.444 

14.525 

15.647 

16.811 

18.016 

19.262 

20.549 

21.878 

23.248 

24.659 

26.111 

27.604 

29.139 

30.714 

37.426 

39.206 

41.028 

42.890 

44~ 793 

46.737 

48.722 

so. 748 

52.815 

54•923 

57.071 

59.261 

61.491 
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CONDICIO~~S DE OPERACION Y LIMITES DE SEGURIDAD 
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8.1 

8.1.1 

8.1.2 
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CONDICIONES DE OPERACION Y LH'íiTES DE SEGURIDAD 

Los limites de operaci6n y seguridad a tener 

en cuenta en el desarrollo del c~lculo termohidr~u-

lico son funciÓn de los par~metros ffsicos y geom~-

tricos establecidos en las bases del disefto, consi-

derados en el ptesente capitulo como u~a introducci 

Ón al desarrollo del c~lculo y con el objetivo da ~ 

bicarlo en un.estado conservador, para la operación 

normal del reactor a su potencia nominal. 

CONDICIONES DE OPERACION 

TEMPERATURA MAXII1A DE PARED DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE 

Para el desarrollo del c¡lculo termohidr¡ulico 

condiciÓn normal de 
. , 

aquella se asume corno operaclon, 

en que la temperatura de pared de la placa combusti 

ble no supere los 852C 
' 

a fÍn de minimizar los pr2_ 

de 
. , 

(Anexo 10 del contrato IPEN-CNEA) • cesas corroslon. 

NIVEL DE AGUA EN EL ROMPESIFON 

Con la finalidad de operar sin riesgos de des

cebado de las bombas del pircuito primario, se dis

pone que para el caso de ~ayor p'rdida de carga, la 

altura del nivel de agua en el rompesifÓn (HRS), no 

debe disminuir de un nivel mÍnimo de seguridad (HRse.g). 



8.2 

8.2.1 

'. 

1 8.2.2 
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Del Esquema N29, deducimos que 

HRS = HS - hl 

Luego para la condiciÓn normal ~e operaciÓn se 

debe verificar que 

HRS > HRseg 

Donde 

HRseg = 

LIMITES DE SEGURIDAD 

INICIO DE LA EBULLICION NUCLEADA 

El flujo calÓrico máximo admisible será tal que 

asegure que en ningún caso, durante la operación no-

minal del reactor, la temperatura de pared de la pl~ 

ca combustible alcance la, temperatura pe ebullición 
_., 

del fluido refrigerante, con la consecuente forma

ciÓn de burbujas de vapor en las paredes con fluido 

subsaturado. 

Este fenómeno puede producir sobrecalentamien

tos y un comportamiento inestable de las placas com 

bustibles, llegando a condiciones criticas que no 

son admisibles desde el p~nto de vista operativo. 

NIVEL MINIMO DE AGUA EN EL TANQUE PRINCIPAL 
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Ante el evento de.una rotura de las tuber1as 

del sistema primario Ó no ser posible la circulaci6n 

forzada del fluido refrigerante, el nivel de agua en 

el tanque principal del reactor no debe descender de 

un valor m!nimo : 

Hcn,seguridad = 1.5 m. 

Este valor, ha sido fijado con la finalidad de 

asegurar la extracción del calor generado en el nú

cleo ·(~~tencia residual de decaimiento de los produc 

tos de fisiÓn), mediante convecciÓn natural. 

En el presente trabajo, el valor asumido para 

la posición del sifÓn (HS), verifica que el valor re 

sultante para lHcn.), es superior al valor m!nimo es 

tablecido como lÍmite de seguridad : (Ver Esquema N29) 

Hcn = H - HS - ds 

Donde 

HS = 550 cm. 

H = 885 cm. 

d.s = 12" = 30.48 cm. 
, ' 

Reemplazando estos valores obtenemos 

Héit = ~85 - 550 - 30 • .48 J cm. 

H.cn = 3.04. 52 cm •. 

Luego 

Hcn > Hcn, seg 
i 

Por tanto concluimos~q~e la posición del sifÓn 

asumida, garantiza la operaciÓn normal del reactor 

ante los incidentes mencionados. 



CAPITULO N2 9 

DESARROLLO DEL CALCULO TERMOHIDRAULICO 
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:l!,OR:fvrJLAS EMPLEADAS PARA EL CALCULO DEL
1 

CAUDAL 

SUPEfu'l' IC IE CALE1il ACTORA POR PLACA COMBU0'r IBLE 

Scp = 2( a.2L ) 

Scp = 2(6~275 X 61.5) 

Scp = 771.825 cm2 

SUPER.PICIE CALEFAC'l'ORA DEL NUCLEO (Scnu) 

Scnu = Scp( Ns.Np/s + Nb.Np/b ) 

Scnu = 771.825( 24x16 + 5xl2 ) 

Scnu = 342690.3 cm2 

SUPERFICIE DE PASO DEIJ REF'RIGER.ANTE ENTRE DOS 

PLACAS COMBUSTIBLES (Sp) 

Sp = 

Sp 

Sp 

= 
= 

( al. b ) 

(7.075 X 0.33) 

2.33475 cm2 

(Scp) 

(9-1) 

(9-2) 

(9-3) 

9 .l. 4 SUPERFICIE DE PASO DE REFRIGERANTE POR CAJA cor~mus-

TIBLE (Spc) 

9.1.4.1 SUPEID'ICIE DE PASO DE REFRIGERANTE EN CAJA STANDARD 

S pes = Sp( Np/s - 1 ) 

S pes = 2.33475 ( 16 - 1 ) 

S pes = 35.02125 cm2 

9.1.4.2 SlJPEID1 ICIE DE PASO DE RE:b,RIGERANTE EH CAJAS CON 

BARRAS DE CONTROL 

Spcb = Sp( Np/b + 1 ) 



9.1.5 

9.1.6 

9 •. 2 

9.2.1 

Spcb = 2.33475 l 12+1 ) 

Spcb = 30.35175 cm2 
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SUPERFICIE DE PASO DE R}~RIGERANTE EN EL NUCLEO (Spnu) 

Spnu = Sp [Ns(Np/s- 1) + Nb(Np/b + l)J (9-4) 

Spnu = 992.26875 cm2 

CAUDAL ~'ECTIVO DE REFRIGERACION (Qer) 

Qer = 3.6 X 10-3 • V • Spnu (9-5) 

Donde 

V = (crn/seg) 

Spnu = ( cm2 ) 

Qer = (m3 /h) 

POTENCIA NOMINAL (PN) 

PN = 0 . Scnu • 10-6 (9-6) 

Donde 

0 = Flujo cal6rico medio en el reactor. (W/cm2) 

CALCULO DEL CAUDAL POR RESTRICCION TERMICA 

CALCULO DEL FLUJO CALORICO MAXI!-10 EN EL CANAL CALI
ENTE PARA LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES DEL NUCLEO 

Para la potencia nominal del reactor (10 MW), 
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el flujo calÓrico máximo en el canal caliente es fun 

ción del n6mero de elementos combustibles presentes 

en el nÚcleo 

• • 

PN = 
Donde 

PN 

0 

kt 

Scnu 

Scnu 

= 
= 

= 
= 
= 

rl. -6 
y.¡ • Scnu • 10 

10 I"f'.v. 

~ma.x.cc./kt 

2.5 

Scp( Ns.Np/s + Nb.Np/b ) 

771.825( 16.Ns + 60 ) 

(9-6) 

Reemplazando ~stos valores en (9~6), obtenemos 

PN = (~max.cc/kt). 771.825(16Ns + 60).10-6 

) -6 0max.cc. = kt.PN / 771.825( 16Ns + 60 • lO 

~max.cc. = 2.5 x 107 / 771.825( 16Ns + 60 ) 

~max. ce. = f ( Ns ) . 

Con los resultados de la ecuación anterior (Ver 

Tabla N2I), construimos la Gráfica N2l, que presen

ta la relaciÓn existente entre el flujo calÓrico má 

ximo en el canal caliente y el número de elementos 

combustibles. 

FLUJOS CALORICOS IVIAXIMOS ADMISIBLES OB1'ENIDOS POR 
EL CODIGO DE CALCULO TERMIC-lB 

Habiendo establecido los parámetros f!sicos y 

geométricos de entrada al programa del CÓdigo de 
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Cálculo Termic-lB, se efectuó en el presente trab_§; 

jo cuatro corridas del programa, con la finalidad 

de obtener el flujo calÓrico m~ximo admisible en el 

canal caliente para las distintas velocidades del 

fluido refrigerante seleccionadas. 

Las restricciones t~rmicas y condiciones ·del 
, p 

calculo en cada corrida del programa se presentan 

en la tabla N2II; as1 mismo los resultados del flu 

jo calÓrico m~ximo admisible para las velocidades 

asumidas por el programa en cada corrida correspo~ 

diente, se presentan en la Tabla N2III • 

Con ~stos resultados se construyen las Gr~fi

cas N22 y N23, que presentan la relación existente 

entre el flujo calÓrico máximo admisible en el ca-

nal caliente y la velocidad del fluido refrigeran

te en el nÚcleoo 

CALCULO DEL CAUDAL TOTAL DE REFRIGERACION EN EL 
SISTEMA PRIMARIO DEIJ RP-10 

Para cada uno de los valores del flujo calÓri

co m~ximo en el canal caliente, obtenidos en el pu!! 

to (9.2.1), se extrae de las curvas de las Gráficas 

N22 y Nº3, las velocidades correspondientes a las 

que debe circular el refrigerante para la configur~ 

ción del nÚcleo requerida. 

Estas velocidades del fluido refrigerante para 
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las distintas configuraciones. del nÚcleo se pres.en-

tan en la Tabla N2IV, con las cuale.s calculo el cau 

dal efectivo de refrigeración según (9-5) : 

Qer -3 Spnu = 3.6 X 10 • V • 

Qer -3 [Ns(Np/s -l)+Nb(Np/b +1)] = 3.6xl0 .V.Sp 

Qer = 3.6xl0-3x2.33475 ( 15Ns + 65 ) . V 

Qer = 8.4051 X 10-3 ( 15Ns + 65 ) o V 

Teniendo en cuenta el caudal externo que circu 

landa conjuntamente con el anterior no refrigera las 

placas generadoras de calor (Ver Anexo N21) ,, obten!?. 

mos el caudal total de refrigeración (Qp), mediante 

la relación (3-7) 

Qp 

Qp 

= 
= 

1.25 Qer 

10.5063 x 10-3 ( 15Ns + 65 ) • V 

El caudal as1 calculado satisface las restric

ción t~rmica de la máxima temperatura de pared en la 

placa combustible, as1 tambien como la incidencia 

que tiene sobre el mismo, considerar coeficientes de 

incertidumbre ó no en el CÓdigo de cálculo. 

Estos caudales para las distintas configuraciQ 

nes del núcleo se presentan en la Tabla N2V, con la 

cual construimos la Gráfi~a N24, q~e presenta las 

curvas del caudal total d~ refrigeraciÓn en el cir·-, 

cuita primario en funciÓn del número ~e cajas combus 

presentes en el nÚcleo •. 
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ANALISIS DE LAS CURVAS DE CAUDAL 

La Gr&fica N24, presenta para las condiciones 

de operación (TE= 402C ; TP = 85QC ), dos curvas 

características del caudal total en el circuito pri 

mario 

CURVA N2 1 : 

Representa las condiciones limites de operción 

enunciadas en (8.1.1), sin considerar coeficientes 

de incertidumbre en el CÓdigo de C&lculo. 

Para la configuración nuclear desde el punto de 

vista neutrónico ( Nc b 29 >~ se obtiene un caudal 

Qpl = 1417.507 m3/h, que por restricciÓn térmica sa 

tisface la refrigeración del n&cleo para la opera

ciÓn nominal del reactor. 

CURVA NQ 2 : 

Satisface las condiciones limites de operación, 

considerando coeficientes de incertidumbre en el CÓ 

digo de Cálculo. 

Para la actual configuraciÓn nuclear desde el 

punto de vista neutrÓnico, se obtiene un caudal to

tal Qp2 = 2793.2275 m3/h, que por restricciÓn tér

mica puede considerarse desde una posiciÓn conserv~ 

dora como el lÍmite superior del caudal necesario en 

el circuito primario del RP-10 • 

También se presenta en la Gráfica N24, dos cu~ 

vas adicionales ( NQ3 y N24 ), para la condiciÓn de 
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operatiÓn en que la temperatura de pared de la pla

ca combustible alcance el valor máximo admisible es 

tablecido en las bases de disefio ( TP = 90ºC ); de 

~stas curvas podemos deducir que para la actual con 

figuración del nÚcleo se necesitarían caudales meno 

res que para las condiciones de operaciÓn normal 

Qp3 = 1232.4433 m3/h 

Qp4 = 2395e8539 m3/h 

s.c.I. L Qpl 

c.c.I. L Qp2 

CONCLUSIONES PRELH1INARES DEL CALCULO DEL CAUDAL 

POR RESTRICCION TERMICA 

De acuerdo a la Ingeniería de Detalle prepara-

da por NUKEM, se ha establecido en el presente tra

bajo como base del diseño terrnohidráulico, una con

figuración desde el ~unto de vista neutrÓnico de 29 

elementos combustibles. 

Para ~sta configuraciÓn, disefio el 6audal Ópti 

rno de refrigeración en el circuito primario, consi-

derando la Curva N21 de la Gráfica N24, en la cual 

se establecen las condiciones lÍmites de operación, 

obteniendo como resultado por restricciÓn térmica 

el caudal : 

Qpl = 1417.507 m3/h 

Este caudal al ser inferior al inicialmente cal 

culada con la Ingeniería Básica preparada por la 
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CNEA ( Referencia /5/ ), hace necesario establecer 

en funciÓn de las restricciones hidrá.ulicEtS, la fl~ 
, ~ 

xibilidad del nucleo del reactor, verifica~do si 

asegura la refrigeraciÓn del nÚcleo para un mÍnimo 

número de elementos combustibles, operando el reac-

tor a su potencia nominal. 

9. 3 VERIF ICACION POR RESTRICCION HIDRAULICA DEL CALCULO 

DEL CAUDAL 

9.3.1 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DEL REFRIGERANTE Y LAS 

COl\TF IGU RAC IOIH~S DEL NU CLEO 

Para el caudal preliminar disefiado por restri~ 

ciÓn térmica ( Qp = 1417e507 m3/h.), analizaremos 

la variaciÓn de la velocidad del fluido refrigeran

te para los distintos números de elementos combusti 

bles que pueden conformar el nÚcleo. 

Con la finalidad de ubicar el c~lculo en una 

posiciÓn conservadora desde el punto de vista hidr~ 

ulico, se asume que el caudal efectiv9 de refriger~ 

ciÓn es 85% del caudal total. Considerar un mayor 

caudal resulta conservador puesto que las. pérdidas 
. , 

de carga. en el nucleo son mayores a mayor caudal. 

Qer = 0.85 Qp 

Qer = 0.85 x 1417.507 m3/h. 
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Qer = 1204.881 m3/h. 

Manteniendo constante éste caudal, podemos de-

terminar la velocidad del fluido refrigerante para . 

las distintas configuraciones del n~cleo mediante 

la siguiente 
. , 

(9-5) ect-lac1on : 
t' 

_7. 

Qer = 3.6 X 10 ) . V • Spnu 

Qer = 3.6 X 10-3• Sp (l5Ns + 65). V 

Qer = 8.4051 X l0-3• (15Ns+65). V 

V = ger 
8.4051 X 10-3• (15Ns + 65) 

V = f(Ns) 

r.os resultados de ésta ecuación se muetran en 

la Tabla N2VI, con la cual construimos la Gráfica 

N25, que presenta la relaciÓn existente entre la v~ 

locidad del fluido refrigerante y las distintas con· 

figuraciones del nÚcleo, para(Qer =constante). 

CALCULO DE LA PERDIDA TIE CARGA EN EL NUCLEO 

La pérdida de carga en el nÚcleo es una sumato 

ria de las pérdidas de carga parciales a lo largo 

del elemento combustible y la grilla soporte del nú 

cleo (Sistema de resistencias hidráulicas en serie). 

Haciendo uso del CÓdigo. de Cálculo .DTP-I, para 

una velocidad de circulación del fluido refrigeran

te se evalua las pérdidas de carga parciales en los 

distintos tipos de singularidades y tramos rectos, 
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obteniendo como resultado la p~rdida de carga total 

en el nÚcleo. 

Estos resultados se muestran en la. Tabla. NºVII, 

con la cual construimo~ la Gr~fica N26p que presen

ta la relación existente entre la p~rdida de carga 

total en el nÚcleo (DBTnu)~ y la velocidad de circu 

laciÓn del fluido refrigerante. 

PERDIDA DE CARGA :iDN EIJ NUCLEO PARA LAS DISTINrrAS 
CONP IGURACIONES DEJJ NUCLEO 

Para cada velocidad del fluido refrigerante CQ. 

rrespondiente a un número de elementos combustibles 

obtenidas en el punto (9.3.1), se extrae de la Gr~-

fica N96, la p~rdida de carga en el nÚcleo para la 

configuración requerida. 

Estas p~rdidas de.carga para las distintas co~ 

figuraciones del nÚcleo se presentan en la Tabla Nº 

VIII. Con la finalidad de obtener el número mfnimo 

admisible de elementos combustibles en el nÚcleo, 

para la posición del sifÓn (Hs) establecida en las 
1 

bases de disefio, se construye la Gr~fica Nº7, que 

presenta la p~rdida de carga en el núcleo (DHTnu) 

en función del número de elementos combustibles. 

CAI1CULO DE LA J.I1AXIMA PERDIDA DE CARGA ADMISIBLE EN 

EL NUCLEO 



Hs 

Hcn 

~i( ,-r· 138.8. c~;ó.:~: 
.ci;i>:O 
.:c·i>·i> 

H ( 885 cm.) 

Hcn.seg. 

___¡ ___ ~:_..,,~,., ..... M. '-\..-.-. - f-

·I[i:~;;t:~~&tt~~t:;:r~;~t:~~'i;;:,, 
128 cm. 

ESQUEMA N°9 
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El Esquema N29, permite visualizar las caract~ 

risticas hidr~ulicas del sistema primario de refri-
. , 

gerac1on. 

Considerando el fluido refrigerante como un 

flujo no viscoso, incompresible y permanente, pode

mos plantear la Ecuaci6n de Bernoulli Nodifl.cada en 

tre los puntos 1 y 2 como un caso particular del 

primer principio de la Termodinámica, en que se con 

siderañ las pérdidas de energÍa a travéz del nÚcleo 

y del tramo de tubería de salida del refrigerante; 

luego obtenemos : 

2 
Y.L+Patm + (H+l38.8) :;; 
2g t 

V22 + (Patt+P2) + (Hcn+ds+l38.8) 
2g 

+ DHnu + DHtub. 

Simplificando 

H = V2
2 

+ P2 + (Hcn+ds) + DHnu + DHtub. 
2g t 

H - (Hcn+ds) = 
V22 P2 --- + DHnu + DHtub. + --
2g t 

Hs = V2 2 P2 --- + DHnu + DHtub. + --
2g t 

A fÍn de evitar el descebado de las bombas del 

sistema primario, se debera respetar un nivel mlni

mo de agua dentro del rompesif6n ( HRseg = P2/ i" = · 
20 cm.c.a ), establecido ~omo condici6n normal de 

operaci6n en el punto (8.i.2). 

V2 2 
Hs ~ + DHnu + DHtub. + HRseg. 

2g 
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Hs ~ DHdinámica + DHnu + DHtub. + HRseg. 

Luego la máxima p~rdida de carga admisible en 

el n~cleo se define como : 

DHnu L. Hs - ( DHdinámica + DHtub. + HRseg. ) 

CALCULO DE DHdinámica 

Siendo 2 las tuberías de salida de refrigeran

te (2 sif6nes), el caudal total Qp diseffado por res-

tricci6n térmica se reparte igualmente en cada. tube 

ria, por lo que la velocidad del fluido refrigeran

·te en el punto 2 resulta ser 

V2 = ---------~Q~p~------~~ 
2(Area SifÓn) 3.6xl0-3 

Donde 

V2 = 

Qp = 

(cm/seg) 

1417.507 m3/h. 

A.rea= (cm2 ) 

ds = 12" = 30.48 cm. 

Reemplazando éstos valorea 

V2 = 1417. 507 m3/h 

V2 = 

2 t'II.OO¡ 48) 2] 3. 6xl0-
3 

269.81924 cm/seg. 

Luego evaluando la pérdida de carga dinámica 

obtenemos : 

DHd iná.mi ca = 

DHdinámica = 
2g 

(269.81924) 2 

2 X 981 
cm. 
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DHdin~mica = 37~106229 cm. 

CALCULO DE DHtubería : 

La p~rdida de carga en el tramo ae la tubería 

de salida de refrigerante es debido. al rozamiento 

del fluido y las paredes de la misma. 

En el Esquema Nº9, podemos apreciar que ~sta 

p~rdida de carga puede evaluarse considerando las 

p~rdidas primarias en los tramos rectos mediante la 

Ecuación de Darcy-Weisbach y la p~rdida secundaria 

en los codos de cambio de direcciÓn del flujo consi 

derando un coeficiente de resistencia local. 

Sin embargo ~ste calculo se ve s.implificado con 

siderando que para la posiciÓn del sifÓn (Hs) se ti 

ene una longitud equivalente de 6.02 m. ; siendo'di 

cha tuber1a de Acero inoxidable AISI-316L, de 12" de 

diámetro, se asume aproximadamente una p~rdida de 

carga de 3 cm.c.a. por cada metro de tuberfa. Luego 

la pérdida de carga se eva.lua como : 

DHtubería = 6.02 m x 3 cm.c.a./m 

DHtubería = 18.06 cm.c.a. 

Reemplazando la. perdida de carga dinámica y la 

pérdida de carga en el tra,mo de tubería, en la expr~ 

sión de la máxima perdida;de carga admisible en el 
, 

nucleo, obtenemos : 

DHnu L .Hs - (37.106229 + 18.06 + 20) cmoc.a. 

DHnu L 550 - ( 75.166229 ) cm.c.a. 
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DHnu ~ 474.83377 cm.c.a. 

CALCULO DEL NUMERO 1UNIMO DE ELEMENTOS COI'-'IBUST IBLES 
ADMISIBLES EN EL NUCLEO 

Para la m~xima p~rdida de carga admisible en 

el nÚcleo se extrae de la Gráfica N27, el número mí 

nimo de elementos combustibles, admisible en el nú-

cle.o 

Nº ELEMENTOS COMBUSTIBLES ~ 23 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

1. La restricciÓn térmica se ubica en una config_!! 

raciÓn nuclear de. 29 elementos combustibles, 

para. la cual se obtiene un caudal total de re

frigeración en el sistema primario de 

Qp.preliminar = . 3 . 
1417.507 m /h. 

2. Para éste caudal, la. restricción phidráulica in 

dica una configuración nuclear mfnima de 23 e-

lementos combustibles. 

3. Si bien el diseño del caudal debe asegurar la 

refrigeración del reactor para la mfnima confi 

guración del nÚcleo, operando a su potencian~ 

minal; esto nos lleva. a inferir (según las. 
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curvas de caudal), la posibilidad de aumentar 

el caudal preliminar, de manera que los lÍmites 

impuestos por ambas restricciones tiendan a un 

número de elemen,tos combustibles similar. 

9.4 ANALISIS DEL CALCULO TERMOHIDRAULICO 

Considerando aceptable el número mÍnimo de ele 

mentes combustibles impuesto por la restricción hi

dráulica, de la Gráfica N24 - Curva N21, se extrae 

un valor del caudal total necesario en el sistema 

primario de refrigeración de 

Qp = 1492.0493 m3/h. 

Que garantiza la operaciÓn normal del reactor 

a su potencia nominal, a la vez que ubica la restric 

ción térmica en un : 

N2 ELEJitENTOS COMBUSTIBLES = 23 

Realizando el mismo procedimiento de cálculo 

(9.3.4), para el caudal Qp disefiado por restricción 
) 

térmica, obtenemos una máxima pérdida'de carga admi 

sible en el núcleo 

DHnu ~ 470.82856 cm~c.a. 
' 

Si consideramos que para la construcciÓn de la 

Gráfica N27, .asumimos conservatibamente un caudal 

efectivo de refrigeraciÓn 85% Qp.preliminar, el cual 
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es mayor que el caudal efectivo de refrigeraciÓn di 

señado en el presente análisis. 

Qer.preliminar = 0.85 x 1417.507 = 1204.881 m3/h 

Qer = 0.8 x 1492.0493 = 1193.6394 m3/h. 

Qer.preliminar )> Qer. (A mayor caudal mayor 

pérdida de carga en el nÚcleo ). 

Entonces, para la máxima pérdida de carga admi 

sible en el núcleo se extrae de la Gráfica N27, la 

configuración nuclear mínima admisible 

N2 ELEMENTOS COI18USTIBLES ~ 23 

El presente análisis del cálculo termohidráuli 

co, permite extraer los siguientes resultados 

Nc. por restricciÓn térmica 23 

Nc. por restricción hidráulica ~ 2·3 

Es decir que el reactor no podrá operarse a pl~ 

na potencia (10 MW.), con un número de elementos com 

bustibles inferior a 23 para un caudal total de re

frigeración en el sistema primario Qp = 1492.049 m3/he 

9.5 INCIDENCIA DEL INCREMENTO DE LA TEMPERATURA MAXIMA 
DE PARED EN EL CALCULO' TERMOHIDRAULICO 

En el desarrollo del cálculo por restricción 

térmica, la principal condiciÓn limitativa es la tem 
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peratura máxima de pared admisible en las placas CO}ll 

bustibles, la cual fué fijada como lÍmite de opera-

ción en 852C. 

Sin embargo, consultas realizadas a la División 

de Corrosión de la CNEA (Informe a la Dra. Stella de 

Michelli), indican no superar los 1002C., pudiendo 

adoptar con buén margen de seguridad una temperatu

ra máxima de trabajo de 902C. 

Haciendo uso del CÓdigo de Cálculo Termic-lB, 

obtubimos los flujos calÓricos máximos admisibles en 

función de la velocidad del fluido refrigerante, p~ 

ra la condición de operación en que la temperatura 

de pared sea 902C. (Curva N23y4 de la Gráfica N23). 

Manteniendo constante el caudal total de refri 

geraciÓn en el sistema primario (Qp = 1492o049 m3/h), 

e invariable los parámetros hidráulicos tenidos en 

cuenta en el desarrollo del cálculo, analizaré la 

incidencia que tiene la bondad de incrementar la tem 
, , 11 • 

peratura maxima de pared en la conf iguracion mlnlm.a 

alcanzada. 

Considerando la relación existente entre la ve 

locidad del fluido refrigerante y el número de cajas 

combustibles presentes en el nÚcleo : 

V = (crn/seg) 

8.405lxl0-3(15Ns + 65) 

Donde : 

Qer. = 0.8 Qp = 
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Obtenemos para cada configuración del núcleo 

la velocidad de circulación del fluido refrigerante 

(Ver Tabla N2 IX). 

Con éstas velocidades es posible obtener de la 

Gráfica N23 - Curva N23, los flujos calÓricos máxi

mos admisibles en el canal caliente para cada conf1 

guración requerida. 

Dichos flujos calÓricos pueden relacionarse. con 

. la potencia máxima admisible mediante la ecuación. 

( 9-6) : 

PN - 6 = ~ • Scnu • 10.,. 

PMax. ad. = (6max.ad. 
• Scp(l6Ns + 60) • 10·6 

Kt 

PM d = ~max.a~ ax. a • 771.825(16Ns+60).l0-6 
2. 5: 

PMax. ad. = f (Ns) 

Con éstos resultados (Ver Tabla N2 IX),: const~ 

irnos la Gráfica N28, que. presenta la potencia máxima 

admisible en funciÓn del número de elementos_, c.ombus_ 

tibles. 

Luego para la potencia nominal de lO MW. ,, de 

la Gráfica N28, obtenemos la mlnima configuración 

del nÚcleo desde el punto de vista térmico : 

N2 ELEMENTOS COMBUSTI~LES ,MINIMO = 14 

p 
Este valor muestra la incidencia de la tempe-

ratura de pared máxima admisible (902C.), en la 
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flexibilidad del nÚcleo, la cual es total. 

Este análisis al desarrollo del cálculo termohi 

dráulico permite extraer los siguientés resultados : 

Qp = 
Nc. por restricciÓn Térmica ~ 14 

Nc. por restricciÓn Hidráulica ~ 23 

Luego, podemos concluir que para la condici6n 

de óperaciÓn en que la temperatura de pared de la 

placa combustible sea la máxima admisible, la res-· 

tricción en la configuración m!nima del nÚcleo es 

del tipo Hidráulica ( Nc ~ 23 ) , para un, caudal t_2 

tal en el sistema primario Qp = 3 1492.0493, m, /h •. 

El análisis de la Gráfica N28, nos permite de

ducir que el caudal Qp asegura la refrigeraciÓn del 

nÚcleo para configuraciones Nc ~ 14, operando el re 

actor a potencias máximas admisibles mayores que la 

potencia nominal. 

Esto nos lleva a inferir, para la condiciÓn de 

operación {TPmax = 902C.), la posibilidad de dismi

nuir el valor del caudal total necesario en el si~ 

tema de refrigeraciÓn primario, lo cual es tema del 

siguiente análisis. 

ANALISIS PARA UN CAUDAL TOTAL INFERIOR ANTE EL 
INCREMENTO DE LA TEMPERATURA DE PARED 

Para la configuración nuclear m!nima impuesta 
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por la restricción hidráulica, de la.Gráfica NQ4-

Curva NQ 3, se: extrae un valor del caudal total nece. 

sario en el sistema primario : 

Qp' = 1296.9344 m3/h. 

Este. caudal garantiza la operaci6n normal del 

reactor a su potencia nominal de 10 Mwo, considera.!! 

do como condiciÓn de operación. la temperatura de p~ 

red máxima admisible, a la vez que ubica la restric 

ción térmica en un : 

N2 ELEMENTOS COMBUSTIBLES = 23 

Real~zando el mismo procedimiento de cálculo 

(9.3.4)i para el caudal Qp' diseftado por ·restricción 

térmica, obtenemos una máxima pérdida de carga admi 

sible en el nÚcleo : 

DHnu ~ 480. 7'79 cm. c. a. 

Entonces para_ésta máxima pérdida de carga, se 

extrae de la Gráfica N27, la configuración nuclear 

m!nirna por restricciÓn hidráulica : 

N!i! ELEMENTOS COMBUSTIBLES = 23 

El presente análisis permite extraer los sigui 

entes resultados 

Qp' = 1296.9.344 m3/h .• L. Qp 

N c. por restricciÓn térmica ::::::... 23 

N c. por restricciÓn hidráulica ::::... 23 

Es decir que el RP-10, para la condiciÓn de 

operaciÓn en q~e la temperatura de pared es la m§ 
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xima admisible (TPmax = 902C.), podr& operarse a 

plena potencia (lO MW.), con un caudal total de re

frigeración en el sistema primario : 

Qp' = 1296.9344 m3/h. ~ Qp 

Este caudal es Óptimo, puesto que los lÍmites 

impuestos por las restricciones térmicas e hidráuli 

cas, tienden a una configuración mínima similar 

Nc· -~ 23 



CAPITULO N2 10 

RESULTADOS 
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TABLA No I 

~max.cc. = 2.5 x 107/ 771.825 ( 16Ns + 60 ) 

N e Ns Scny ~cm2 ) ~max 1 cc. (WattLcm2 l 

20 15 23154'7 .. 5 107.96921 

21 16 243896.7 102.50241 

22 17 256245.9 97.562537 

23 18 268595.1 93.076903 

24 19 280944-3 88.98561 

25 20 293293.5 85.238848 

26 21 305642.7 81.794854 

27 22 317991.9 78.618355 

28 23 330341.1 . 75.679351 

29 24 342690.3 72.952167 

30 25 355039 .. 5 70.4141? 

31 26 367388.7 68.04782 

32 27 379737-9 65.834882 

33 28 392087.1 63.761343 

34 29 404436.3 61.814432 

35 30 416785.5 59.982893 

36 31 429134 .. 7 58.256766 

37 32 441483.9 56.627207 

38 33 453833.1 55.08633 

39 34 466182.3 53.62709 

40 35 478531.5 52.243165 
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TABLA No II 

PARAME'l'ROS FISICOS Y CONDICIONES DE ENTRADA AL PROGRANA 

TEffi.UC-lB EN CADA CORRIDA CORRESPONDIENTE 

CURVA No 

1 

2 

3 

4 

40 

40 

40 

40 

85 

85 

90 

90 

COEFICIENTE DE 

INCERTIDUMBRE 

SIN 

CON 

SIN 

CON 
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TABLA No III 

FLUJOS CALORICOS MAXIMOS .ADMISIBLES OBTENIDOS POR EL CODIGO DE 

CALCULO TERMIC-1B 

VELOCIDAD CURVA No 1 CURVA No 2 CURVA No 3 CURVA No 4 
(cm /seg) (W /cm2) ( W /cm2) ( W 1 cm2 ) ( W /cm2 ) 

100 28 20 32 20 
125 34 20 38 22 
150 39 23 44 26 
175 45 26 50 29 
200 50 29 56 32 
225 55 32 62 36 
250 60 34 68 39 
275 65 37 73 42 
300 70 40 79 45 
325 75 43 84 48 
350 79 45 89 51 
375 84 48 95 54 
400 89 51 100 57 
425 93 53 105 60 
450 98 56 110 63 
475 102 58 115 66 
500 107 61 120 

p 
69 

525 111 63 125 72 
550 115 66 130 74 
575 120 68 135 77 
600 124 70 140 80 
625 128 73 145 83 
650 132 75 150 85 
675 137 77 154 88 
700 141 80 159 91 
725 11+5 82 164 93 
750 149 84 168 96 
775 153 87 173 99 
800 157 89 178 101 
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TABLA No IV 

VELOCIDAD DEL FLUIDO REFRIGERANTE PARA LAS DISTINTAS CONFIGURA
CIONES DEL NUCLEO Y FLUJOS.CALORICOS MAXIMOS Am~ISIBLES 

N e 0max.cc~ CURVA No 1 CURVA No 2 CURVA No 3 CURVA No 4 
2 ( W/cm ) V ( cm/seg). V (cm/seg) V (cm/seg) V (cm/seg) 

22 97.562537 448.35448 90lt• 67726 389.57502 765.69196 

23 93.076903 Lt23. 92455 850.77612 368.48806 722.14884 

24 88.98561 401.8731 802.90089 349.41035 683.17273 

25 85.238848 381.86615 760.05727 332.0663 648.06533 

26 81.794854 363.62989 721.46588 316.22876 616.26677 

27 78.618355 346.93769 686.50541 301.'7088 587.32226 

28 75.679351 331.60024 654.6733 288.34792 560.8581 

29 72.952167 317.45815 625.55799 276.01217 536.5641 

30 70.414176 304o37349 598.81311 264.58517 514.17578 

31 68.04782 292.23899 574.17041 253.97641 493.48769 

32 65.8348a2 280.94726 551.37294 244.0946 474.29916 

33 63.761343 270.41532 530.2221 234.23684 456.45501 

34 61.814432 260.56869 510.54311 226.23684 439.81743 

35 59.982893 251.34236 492.18547 218.14191 424.26704 

36 58.256766 242.67932 475.01876 210.53565 409.6998 

37 56.627207 234.52937 458.92945 203.37503 396.02467 

38 55.08633 226.84809 443.81809 196.62191 383.16158 

39 53.62709 219.59609 429.59728 190.24243 371.03982 
1 

: 

40 52.243165 212.73827 1+16.18981 184.20634 359. 596?2 
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TABLA No V 

CAUDAL TOTAL DE REFRIGERACION EN EL CIRCUITO PRIMARIO 

Qp = 10.5063 X 10-3 ( 15Ns + 65 ) • V 

N e Ns CURVA No 1 CURVA No 2 CURVA No 3 CURVA No 4 
(m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h) 

22 17 1507 .. 3749 3041.5394 1309.7575 2574.2686 

23 18 1492.0493 2994.4006 1296.9344 2541.6826 

24 19 1477.7698 2952.4312 1284.8535 2512.1662 
1 

25 20 1464.3801 2914.6672 1273 .. 4077 2485.2006 

26 21 1457.7538 2880.3761 1262.5098 2460.3798 

27 22 1439.7874 2848.9896 1252.0881 2437.3806 
' 

28 23 1428.3956 2820,.0596 . 1242.0826 q,415.9428 

29 24 1417.507 2793.2275 1232.4433 2395.8539 

30 25 140'1. 0492 2768.1765 1223.1169 2376.9174 

31 26 1397.0095 2744.745 1214.1003 2359.052 

32. 27 1387.3066 2722.6581 1205.3296 23L~2.0708 

33 28 1377.9163 2701. 7?61 1193.5668 . 2325.8918 

34 29 1368. 806L~ 2681.9595 1188.4561 2310.4269 

35 30 1359.9493 2663o0898 1180.3101 2295.6006 

36 31 1351.3207 26L~5. 0655 1172.3339 2281.3474 

37 .)2 1342.8996 2627.,7995 1164.5119 2267.6109 

38 33 1334.6671 2611.2162 1156.8305 2254.3419 
! 

39 34 1326.6069 2595.2498 1149.2778 2241.497 
1 

40 35 1318.7043 2579o8429 1141.843 2229e0383 
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TABLA No VI 

VELOCIDAD DE CIRCULACION DEL REFRIGERANTE 
PARA LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES DEL NUCLEO 

Qer 
V = 

8.4051 X 10-3 ( 15Ns + 65 ) 
7. 

( Q.er = 120L¡ .• 881 m_::¡/h = cte ) 

N e Ns V ~ cm¿seg ) 

16 11 623 .. 266 

17 12 585.10686 

18 13 551.35069 

. 19 14 521.27702 

20 15 494.31441 

21 16 470.00387 

22 17 4l+ 7. 97244 

23 18 427.91397 

24 19 Lt09. 5748 

25 20 392.74296 

26 21 377.23995 

27 22 362.91438 

28 23 349.63702 

29 24 337.29689 

30 25 325.79814 

31 26 315 •. 05754 

32 27 305.~00251 

33 28 295;~ 56944 

34 29 286.70236 

35 30 . 278.3518 

36 31 270.47392 
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TABLA No VII 

PERDIDA DE CARGA TOTAL EN EL NUCLEO OBTENIDA POR E:L CODIGO 

DE CALCULO DTP-I 

V (cm 1 seg) DHTnu (cmoH20) 

lOO 29.6897 
120 41.6443 
140 55.4590 
160 71.1008 
180 88.5424 
200 107.7600 
220 128.7334 
240 151.4445 
260 175.8769 
280 20~.0172 

300 229.8514 
320 259.3672 
340 290.5544 
360 323.4023 
380 357-9014 
400 394.0427 
420 431.8186 
440 471.2207 
460 512.2422 
480 554.8755 
500 599.1152 
520 644.9529 
540 692.3853 
560 741.4048 
580 792.0068 
600 8,44.1858 
620 897.9368 
640 953.2563 
660 1010.1387 
680 1068.5801 
700 1128.5747 
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TABLI'-. No VIII 

PERDIDA DE CAHGA TOTAL EN EL NUCLEO EN FUNCIOT·l DE LAS 
DISTINTAS CONFIGURACIONES DEL NUCLEO 

N e Ns DHTnu ( cm • H20 ) 

16 11 906.93835 

17 12 805.18085 

18 13 720.04704 

19 14 64 7. 968,86 

20 15 586.38093 

21 16 533.3582 

22 17 487.39123 

23 18 447.28751 

24 19 412 .. 02198 

25 20 380.80760 

26 21 344.37875 

27 22 328.39941 

28 23 306.27524 

29 24 286.30273 

30 25 268.24413 

31 26 251.91812 

32 27 237.0728 
9 

33 28 223.54494 

34 29 211.20422 
! 

35 30 199.88118 
l 

36 31 189.35878 
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TABLA No IX 

INCIDENCIA DE LA.T~lPERATURA DE PARED MAXIMA ADMISIBLE ~20°C.2 
EN LA CONFIGURACION MINIMA DEL NUCLEO 

N e Ns VELOCIDAD ~max.ad. PN.ad. 
(cm/seg.) (W/cm2.) (MW.) 

12 7 835.37477 183.4114 9.739432 

13 8 767.64168 171.lt7293 9·. 9525015 

14 9 710.06855 161.0139 10.14080l¡. 

15 10 660.52889 151.78529 10.30934~ 

16 11 617.45092 143.58823 10.461879 

17 12 579.6478 136.26294- 10.601251 

18 13 546.20658 129.68509 10.730098 

19 14 516.41349 123.73403 10.848916 

20 15 489.70245 118.33796 10.960344 

21 16 465.61872 113.41987 11.065093 

22 17 443.79285 108.9196 11.16408 

23 18 423.92152 104.78659 11.258066 

24 19 405. 753L¡.8 100.97801 11.347679 

25 20 389.07866 97.457391 11.1+33448 

26 21 373.72029 94.193486 11.515821 

27 22 359.52838 91.159375 11.595177 

28 23 346.374-9 88.33175 11.671843 

29 24 334.14991 85.690335 11.746099 
' 30 25 322.75843 83.,217404 11.81d186 

i 

31 26 312.11805 80.897411 11.888318 

32 27 302.15683 78.716643 11.956677 
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TABLA No X 

CAUDAL EFEC1'IVO DE HEFRIGEHACION Y CAUDAL EXTERNO 

OBTENIDOS POR EL CODIGO DE CALCULO DTP-I X DTP-II 

Nc = 29 

Op = 30 

DHT(Nc) = DHT(Op) = DHT(nu) 

-DHTnu Q(Nc) Q(Op) p Qsuma 
(cm.H2o. ) ( m3/h. ) ( m3/h. ) ( m3/h. 

200 944.908 210.466 1155.374 

220 994.297 220.854 1215.151 

240 1041.621 230.776 1272.397 

260 1087 .1L~2 21+0.298 1327.440 

280 1131.007 249. '+62 1380. L¡.69 

300 1173. L¡.48 258.306 lL~31. 75'+ 

320 121Lj .• 555 266.862 1481.417 

340 1254.501 275.157 1529.658 

360 1293.320 283.214 1576.534 

380 1331.145 291.049 1622.194 

400 1368.048 298.685 1666.733 

) 
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CONCLUSIONES 

Por lo hasta aquí expuesto, como resultado del 

C~lculo Termohidr¡ulico se obtiene un caudal total 

necesario en el sistema primario de refrigeraciÓn 

del RP-10 

Qp = 
El diseño de éste caudal armoniza con las res-

tricciones impuestas por el sistema : 

La RestricciÓn Térmica : Que implica un número 

m!nimo de elementos combustibles Nc = 23, pa

ra la operaciÓn del reactor a su potencia nom! 

nal de 10 MW., considerando como lÍmite de op~ 

raciÓn la máxima temperatura de pared en la pl~ 

ca combustible TPmax = 852C. 

- La restricción Hidráulica Que establece_ para 

la posición del sifÓn (Hs = 550 cm.) y el ni

vel mínimo de agua en el rompesifÓn (HRseg = 

20 cm.c.a.), una pérdida de carga admisible, en 

el nÚcleo que permite la operaciÓn normal del 

reactor con una configuración nuclear ba,stante 

flexible Nc ~ 23 

De ambas restricciones se puede afirmar que el 

RP-10, no podrá operarse a plena potencia (lO MW.), 
' 

con un número de elementos combustibles inferior a 

23 , para un c·audal total necesario en el sistema 

primario Qp = 
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Si para el caudal 3 Qp = 1492.0493 m /h., consi 

derasemos como condición l!mite de operaci6n la te~ 

peratura de pared máxima admisible en la placa com

bustible, manteniendo invariable los parámetros re~ 
p 

tante~ considerados en el Cálculo Térmohidráulico; 

la incidencia de ésta temperatura en la configura

ci6n mÍnima del nGcleo, es la siguiente 
TPmax.ad. = 90QC. 
Nc. por restricci6n Térmica ':::,.. 14 

Nc. por restricción Hidráulica~ 23 

De la composición de ambos resultados, se con

cluye que la restricción en el número mÍnimo de ele 

mentes combustibles, admisible en el nÚcleo es del 

tipo hidráulica Nc '::':::... 23 , para un caudal total n~ 
3 cesarlo en el sistema primario Qp = 1492.0493 m /h. 

El análisis de un caudal total inferior en el 

sistema primario de refrigeraciÓn, para la condici6n 

de operaciÓn en que la temperatura de pared de la 

placa combustible sea la máxima admisible (9020.), 

nos permite presentar los siguientes resultados : 

Qp' = 1296.9344 m3/h. 

N c. por restricciÓn Térmica :::::.. 2} 

N c. por restricción Hidráulica~ 23 

Por lo expuesto, podemos concluir que el RP-10, 
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podrá operarse a su potencia nominal de 10 MW., con 

un caudal total en el sistema de refrigeración pri-

mario . . 
Qp' = 1296.9344 m3/h. ¿ Qp 

El diseño de éste caudal es Óptimo, puesto que 

armoniza con la restricciÓn T&rrnica e Hidr&ulica en 

una configuración nuclear mÍnima similar : 

Nc ~ 23 

Siendo el RP.-10, un Reactor Nuclear de Invest.i 

gaciÓn, es inherente a ello considerar cierta flexi 

bilidad en el diseño del caudal para futuras experi 

encias a realizar. 

Por lo tanto, considerando las restricciones 

en la configuración m!nirna del nÚcleo establecidas 

en los puntos 1, 2 y 3 ( Nc ~ 23 ), se concluye 

adoptar un caudal total disponible en el sistema de 

refrigeración primario del RP-10 

Qp = 1500 m3/h. 
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VERIFICACION DEL CAUDAL EXTERNO DE H.E1!1 RIGERACION 

El objetivo del presente análisis es determinar 

que porcentaje del caudal total en el sistema prim_§; 

rio, representa el caudal externo de refrigeración. 

Considerando las pautas de la referencia /3/, 

el caudal externo, Qext., para el caso del RP-10 

est~ integrado por los siguientes t~rminos 

Ql = 

Q2 = 

Caudal que circula por los orificios 

pequeños de la grilla que rodean a los ele. 

mentos de grafito y que no aportan a la re 

frigeraciÓn efectiva del n~cleo. 

Caudal que circula a tr~v~s de las ca 

jas portamuestras, durante el calentamien 

to de las muestras de irradiaci6n. Este 

caudal es relativamente pequeño y no es 

aprovechable para la refrigeraciÓn del n&

cleo. 

Q 3 = Caudal que e i re u la en 11 BY-PASS " a.l 

nÚcleo ante la eventualidad de un cierre 

no herm~tico de ambas clapetas de convec

ciÓn natural. 

Qext. = Ql + Q2 + Q3 

Para la realización del c&lculo de Ql, se con

sideran despreciables el caudal relativo a las cajas 

de irradiaciÓn Q2, asf como Q3 • 

p 
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I .1 CODIGO DE CALCULO DTP EN LA VERIFICACION DEL CAUDAL 
EXTERNO 

Según definirnos en el Capítulo N2b, el CÓdigo 

de Cálculo DTP, es utilizado con la finalidad de ob 

tener la pérdida de carga total en e1 nÚcleo y el 

caudal que pasa a través de un orificio pequeño de 
, -

la grilla o de un elemento combustible, para una v~ 

l·ocidad y temperatura del fluido refrit~erante selec 

cionadas. 

En ambos programas ( DTP-I ; DTP-II ), he adop

tado una temperatura promedio del refrigerante en el 

canal caliente. Considerando desde un punto de vista 

térmico que la temperatura más exigida será la corres 

pendiente a la configuración minima del nÚcleo, del 

Cálculo Termohidráulico obtenemos 

Nc = 23 (Conclusiones) 

~max.cc. = 93.0769 Watt/cm2 ( Gráfica N2l ) 

V = 423.92455 cm/seg (Gráfica N22~Curva N2l). 

Utilizando el CÓdigo de Cálculo Termic-lB, es 

posible obtener la temperatura de salida del refri

gerante del canal caliente para los datos citados : 

Ts.cc. = 53o86 2C. 

Luego la temperatura,promedio en el canal cali 

ente es 

Tp.cc. Ten. + Ts.cc. 402C + 53.862C 
= = 

2 2 

Tp.cc. = 46.93 2C. p 
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La observaciÓn del Esquema N210, para una con

figuraci6n nuclear de 29 elementos combustibles, pef 

mite adoptar un n~mero de 30 orificios pequefios en 

la grilla. 

Elementos de Grafito 

Orificios Peq~eños de 
la Grilla.Nop=30 

~r-L--Elementos Combustibles 
Nc = 29 

ESQUEMA N2 10 

Luego para una dada velocidad del fluido refri

gerante y una pérdida de carga computada., el caudal 

correspondiente seg6n el caso, obtenido por el C6di 

go de Cálculo DTP será 

PROGRAMA lJ.l'P-I 

Qer. 

Qer. 

Donde 

= 3.6 x 10-3. Spnu • RO 

= 3o6 x 10-3• Sp(l5Ns + 65). RO 

Sp = . Superficie de¡ paso del refrigerante entre 

2 placas combustibles.(Plano:CT-RPl0-2). 

Sp - a'x b = (6.72 x 0.33) cm2 • 

Sp = 



138 

Ns· = NÚmero de elementos combustibles standard. 

Ns = Nc-Nb = 29 - 5 

Ns = 24 

RO = Velocidad del fluido refri;:'>erante entre 

placas combustibles. cm/seg. 

Luego la expresi6n del caudal efectivo de refri 
. , 

gerac1on que se presenta en el programa DTP-I, es : 

Qer = 7.98336xl0-3 (l5Ns + 65) . RO 

PROGRAMA DTP-II : 

Qop = -3 3.6xl0 • Sl • No .RO 

Donde 

Sl = Secci6n de un orificio pequeño de la gri 

lla. 

No = 

Sl = 11(Dop)2 = 11 (2.25)2 = 3.976078 
4 4 

NÚmero de orificios pequeffos = 30 

2 cm. 

RO = Velocidad del fluido refrigerante en el 

orificio pequeño de la grilla. 

Estos resultados se presentan en la Tabla NQX, 

con los cuales construimos las curvas DHTnu. en fuÚ 

ción del caudal, para. un orificio pequeno y para un 

elemento combustible (Curva Nºl y Cux·v>a N22 de la 

G r áf i e a Nº 9 ) • 

1.2 PROCEDIMIENTO DEL CALCULO 

Considerando en el núcleo resistencias hidráu-
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licas en paralelo, una vez obtenidas las cur~as N2l 

y 2 p se efectua para cada pérdida de carga en el n~ 

cleo la suma de caudales (Qer. + Qop.), construyendo 

así la Curva NQ 3-Gráf ica N29, que presenta la pérd.!_ 

da de carga total en el nGcleo en funci6n del caudal 

total. 

Con el valor del caudal tot.al en el sistema prl 

maria, obtenido por el C~lculo Termohidráulico (Qp = 
1500 m3/h.), es posible obtener de la curva suma NQ 3, 

el valor de la pérdida de carga en el nÚcleo (DHtnuo), 

correspondiente a dicho caudal. 

Para ésta pérdida de cnrga obtenida, trazando 

una recta DW.tnu=Cte., se obtiene de la_,.s Curvas N21 y 

2 , el caudal que circula por los orificios pequeños 

de la grilla y las cajas combustibles que conforman 

el nÚcleo 

CURVA N23 Jka un caudal Qp = 1500 m3/h. 

DH'l'nu. = 327.531 cm.c.ao 

CURVA N22 Para la pérdida de carga DHTnu. 

Qer. = 1229.2211 m3/h. 

CURVA N21 Para la pérdida de carga DHTnu. 

Qop. = 270.01575 m3/h. 

Luego el caudal hallado para los orificios pe

queños, resulta ser el siguiente porcentaje del cau 

dal total 

Qop. = 270.015''N) x 100 

1500 
18.0015 % (Qp) 
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Ql = Qop. ~ 18 % (Qp) 

A fÍn de tener en cuenta los rest;:mtes aportes 

que conforman el caudal externo ( Q2 y Q3), se adop-

tan las siguientes consideraciones : 

CAUDAL Q2 : 

Si asumimos que la velocidad de circulación del 

fluido refrigerante en el orificio de plas cajas de 

irradiaci6n, es la correspondiente a la velocidad en 

el orificio pequefto de la grilla, para la p¡rdida de 

carga DHTnu.=Cte., del programa DTP-II obtenemos: 

Vl = 628.?0939 cm/seg. 

Considerando en operación un número de cajas de 

irradiación igual a 4, cuyo orificio de paso de re

frigerante tiene un·diárnetro de 2 cm., el caudal Q2 

se determina como : 

_-z 
m3/h. Q2 = Vl . (4 AocL) • 3.6xl0 -.; 

Q2 = 628.80939 (411). 3.6xl0-3 m3 /h. 

Q2 1:11 28.44666 m3/h. 

\ 
El caudal hallado para las cajas de irradiaci6n 

portamuestras, representa el siguiente porcenteje 

del caudal total en.el sistema prim.ario 

Q2 28.44666 X lOO = = 1.8964445 % (Qp) 
1500 

Q2 -== 2 96 (Qp) 
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CAUDAL Q3 

El diseño de la Clapeta está orientado a. aseg~ 

rar un cierre perrnanente1nente herrnéti~o durante la 

operación normal del. reactor. p 

Q3 = o 

CONCLUSIONES 

l. Por lo hasta aquÍ expuesto, concluimos que el 

2. 

caudal externo de refrigeración resulta ser 

Qext. 

Qext. 

Qext. 

= Ql + Q2 + Q3 

= 18%(Qp) + 2%(Qp) + o 

= 20 % (Qp) 

El caudal efectivo de refrigeraciÓn, resultante 

ddl presente análisis es : 

Qp = Qer. + Qext. 

Qer. = 80 % (Qp) 

Qp = 1.25 Qer. 
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