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EL. CIRCUITO DE REFRIGERACION

DE UN REACTOR NUCLEAR"

Por ANTONIO OSUNA MARTINEZ,

[ngeniero de: Caminos,

i1 andar, afecto w la Sociedad Teenalom .y graduado en el Tmperial College - de Londres,
expone on este articulo alywios aspectos de Loy cirandtos hidrdulicos de las Centrales nueleares,

1. Iotroduccidn,

131 circuito de refrigeracion de un reactor nuclear,
0 cireuito primario, tiene por mision extraer el calor
producidd en el ntcleo del reactor, permitiendo utili-
zarlo pricticamente, Ademds, este circuito mantiene

v

-

yendo, mediante el refrigerante, el calor producido

por la {isién nuclear (fig. 1.4),

Si M es el gasto del refrigerante en Kg./seg., W
Ja potencia térmica del reactor en Keal./seg., ¢ el ci
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Fig, 14, — Esquema del circuito de refrigeracion: de, un veagtor nuclear,

los elementos combustibles y la propia estructura del
nicleo y reactor a temperaturas inferiorves a las maxi-'

mas para las que han sido proyectados,

2. Funcionamiento a plena carga.

" Tijada la potencia térmica’del reactor, se consigue
una distribucion permanente de temperaturas: extra-
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T la

temperatura del refrigerante en grados centigrados,
¢l bulance térmicoa través del nicleo del reactor serd:

We=Me(T,~— T,)"

(1

Ast, pues; el refrigerante eleva su temperaturd de
Ty a Ty a su paso por el reactor, absorbiendo por
unidad de tiempo una cantidad de¢ calor jgual a k

producida en el reactor,
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Reciprocamente, ‘al pasar el refrigerante a través
del cambiador de calor, cede al circuito secundario
por unidad de tiempo una clerta cantidad de calor, li-

geramente superior — como pronto se verd —a la to- -

mada del reactor,
calor cedida al circuito
de tiempo, se tendri:

Si W7 es la cantidad de
secundario por unidad

= Me(T '1"“7‘4) (1]
liste calor (‘cdldo al circuito secundario se utiliza

en vaporizar ¢l agna de alimentacion de'la turbina,
Parte del calor de este vapor se emples en tra-

bijo atil — recogido en ¢l gener ador —, mediante la

Ast, pues, la presign oy pasa a py gracias a la ener-
gia A W/ que suministra la bmnb.l por unidad de tiem-
po. Ahora bien, esta presion ps disminuye por fric-
cidn 4 lo largo del cirenito, de forma que al legar al

punto 4 queda reducida a py. Por tanto, la potencia de

hombeo A M7 se transforma integramente en calor @
lo largo del cireuito.
Dicha potencia en Keal./seg. es:

(AW)= mlé—— M~ “1 Keul/seg. V)

T

Para que el refrigerante reciba la potencia (AW
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' Rig, 2% — Circulacién por conveecion natural,

expansion en la turbina, y parte se pierde en el con-
densador, cnlentando el agua de 1'@.[‘1*igcr:min‘)n, para
satisfacer al inexorable Segundo Principio de la Ter-
modinamica,

Los balances térmicos 1y 1T estin basados en la
cireulacion de un caudal masico de M Kg./seg. en el
cirenito primario, y como a lo largo del movimiento
s¢ proclucen mdld'ts de presiones por friccion, la
cireulacion ha de ser forzada por una homba,

Presion de la bomba: A py, == p5s— Pu

Ia potencia de la homba serd:

Apy Kgm

AW=M—2 ) ' n
T oseg

| o . . . K
en que y es el peso especifico del refrigerante en -7

Y A p, el incremento de presion en Kg./m?2

JUNLO 1959

. Vo : AW .
es preciso suministrar a la homha -, siendo oy
, r
¢l rendimiento interno dela bomba, y toda esta ener-
gia se transforma en calor,

Asi, pues, la cantidad de calor cedida en el cam-
biador al cireuito secundario serd (*):
(A W)

W =W A4 ——-r—l——— ' V)

Discusion.

La potcucm térmica total cedida al circuito se-
cundario se compone de la potencia nuclear W mas
w

la potencia «le las 1)0\11])‘\»!
‘ .

(*) Suponiendo que en ([l) no se incluya o 'mmullu e
ouuwl atura: debido:n 1.1 friccidn en el renctor,
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Si 7 es el rendimiento del sistema turhogenerador,
la potencia eléctrica bruta serd:

r

W, =1 (W+9%—), V1]

y la potencia eléctrica neta:

L AW
W, net, = 1 (w " -Q—V—Vl) LW awya, ey
’ A nr
dendo @ W) 10 o rencia eléctrica emt
siendo == —=la potencia eléctrica empleada en la bom- -
rr

ha; 4, ¢l rendimiento del motor eléctrico, y (A ) q,
la potencia eléctrica empleada en los servicios auxilia-
res de turhina y reactor,

. . ;o AW

Ast, pues, de la potencia eléctrica ( )empleada
ryry

en la homba del circuito primario sélo se pierde la

cantidad :

(A W)

e (L= 1), vy

r

Como el rendimiento 5 es del orden del 28 por

100y el rendimiento eléctrico 13 del motor es proxi-
mo a Ja unidad, se pierde aproximadamente el 72
por 100 de la potencia de bombeo. .

Segtn la ecuacién [II1], la potencia de hombe
¢s proporcional al producto del gasto M por la pér-
dida de presién A p,, y como la pérdida de presion
¢s proporcional al cuadrado del gasto (movimiento
trbulento), Ja potencia de bombeo varia con ¢l cubo
del gasto.

‘Para extraer una determinada cantidad de encr-
gla del reactor, la ccuacion [I] indica que cl gas-
to M es inversamente proporcional al salto térmico
Ty — Te que experimenta cl refrigerante. Asi, pues,
debe tenderse a utilizar el mayor salto térmico po-
sible para disminuir el gasto y, por consiguiente, la
potencia de bombeo. .

Sin embargo, la magnitud del salto térmico tiene
las siguientes limitaciones:

@) Existe una temperatura maxima admisible en
los elementos combustibles,

by La temperatura Ty a la entrada del reactor es
ligeramente superior a la temperatura’ Ty a la salida,

del cambiador y ésta ha de ser superior a la tempe-
ratura de alimentacién del circuito secundario.

¢) La transmisién de calor entre los elementos
combustibles y el refrigerante ha de ser igual a la
potencia térmica del reactor, y como esta transmision
anmenta con la velocidad del refrigerante, existe un
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valor minimo del gasto compatible con la éxtraccién
de la potencia M/ y las dimensiones del reactor.

3. Funcignamiento .con circulacién natural,

Iis de suma importancia, en el proyecto de reac-
tores nucleares, el cdleulo del calor que puede extraer-
se del nicleo del reactor en caso de parada de las bom-
bas, de forma que la circulacién natural impida que
se fundan los elementos combustibles, dando tiempo
a que Ja insercién de las barras de control rebaje la
potencia térmica del reactor. -

A o largo del circuito la integral del trinomio de
Bernoulli ha de ser igual = trabajo realizado por la

¥

Y

[, 3.0 = Diagramas pesos especificos, Cotas en I cirenia
cibn natural,

fuerza de friccién, que expresaremos en dimensiones
de presidn A p:

KT I

'«P(Ttlz-»i—‘dp%«pd%—)mAp; Tl

ue

las velocidades debidas a la circulacién natural son
pequehias, y puede prescindirse del término cinético,

‘ademés ¢d p = 0; luego la expresion anterior se r¢:

duce a::

v

§ﬁ1d2=A/7. (X]

Iin la Rgura 2.4 se ha representado esquematici-
mente el circuito, indicando las cotas de los puntos
caracteristicas; y en la figura 3.° el diagrama (s, 7)

'
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en que se representan los pesos especificos y Jas cotas
de los puntos caracteristicos, Se ha supuesto ue los
puntos 2 y '3 estdn a la misma temperatura y, por
tunto, tienen igual peso espec’lﬁéo ; igualmente se ha
supuesto para los puntos 1 y 4. ‘

Como ¢ y d z viene representada por el érea ra-
vada en la figura 3.4, resulta:

ap= BBz AT

; IXI]

Admitiendo que tanto en el funcionamiento a ple-
na carga como en el que estamos ahora estudiando de
circulacién natural el movimiento es turbulento, se
tendra’; ’

. mt
Ap=Ap, oo

7 IX11]

.

siendo:
A p, = incremento de presidn a plena carga,
M = gasto a plena carga.’
A p == incremento de presién con circulacion natural,
n = gasto con circulacién natural,

Asi, pues, las formulas [X1I] y [XII] permiten
deducir la circulacion natural wm,

Discusion.

Segtin la ecuacién [XII] la circulacion natural es
proporcional a la raiz cuadrada de la presion A p, y
segtin [XT], dicha presién es proporcional a Ja dife-
rencia de cotas entre el centro de gravedad del cam-

. 2y R . - Ry
biador ,_J...j!l.i_ vy el centro de gravedad del reactor =

Por tanto, al proyectar el cireuito ha de tenerse
muy en cuenta esta diferencia de alturas,
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