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. INTRODUCCION A FISICA DE REACTORES

NOCIONES BASICAS PARA AYUDAR A COMPRENDER EL PRINCIPIO DE FUN-
CIONAMIENTO DE LOS REACTORES NUCLEARES.

SE PRESENTAN EN FORMA ESQUEMATICA LOS SIGUIENTES TEMAS DESARRO
LLADOS EN EL CURSO:

. 1.- Interaccidon de neutrones con la materia

2.~ Mecanismo de la fisidn.

3.- Materiales fisionables

4.- Productos de. fisidn

5.~ Neutrones instantaneos y retardados

6.- Bnergia,ﬁroducidaAen la fisién

7.~ Potencia del reactor, consumo y quemado del combustible
8.~ Factor de multiplicacién'y reactividad

9.- Combustible - Moderador -~ Reflector
- 10.- Balance neutrénico y condiciones criticidad
11.~ Distribucién de flujo y potencia '
12.- Conversidn y reproducciﬁn

131--Tipos de reactores .

"14.- Dindmica del reactor

. 15.~ Variaciones en la reactividad

16.- Control del reactor

17.- Ciclo de combustible

18.- Disefio de blindajes

19.- Radiaciones de reactores nucleares
20.- Materiales para blindajes



1.- INTERACCION DE NEUTRONES CON LA MATERIA
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INTERACCION DE NEUTRONES CON NUCLEOS

@ DISPERSION
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SECCIONES EFICACES PARA REACCIONES CON NEUTRQNES
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EJEMPLOS DE Ta (PARA E p & 0,025 eV)

H—— = 0,33 b
2 — = 0,57 mb 166 —{a = 0,1 mb
=10 b 135¢ye—Qa = 2,8 x 10°% b
235, - 580 b

- 110 b}* Ga = 690 b



2.- MECANISMO DE LA FISION

ESPONTANEA

FISION
INDUCIDA

FISION ESPONTANEA DEL URANIO

t, (FISION)
/2
ISOTOPO
[ Axos]
ys3s | 1,2 x 107
238 5,5 x 1015

7

« o FISION ESPONTANEA

NO UTIL PARA PRODUCIR ENERGIA

FISION INDUCIDA ——a Eth < En « 10 MeV




/A-m == E = An . c? —= ENERGIA
FISION ~

R ===) REACCION EN CADENA

3.- MATERIALES FISIONABLES

U238 UZSS U238

Pu239 Pu

RAPIDAS

FISION

4233
4235
; FISIONES TERMICAS FISILES
239 | |
Pu
pu241]
U238} FISIONES RAPIDAS FISIONABLE
UNAT —= 0,73 U235 & 99,39 y238
0238 . o o 239,

6\\ t‘]/ = 23 min.



//)/,-PISION
239, p 240 241

Pu * Du + N Pu _FIS:S_I_I:
Th32 +n Thzss

\ 22 min.

° ' pg 233

27,4 d
5
y233 | FISIL

Uzss I

\  FERTILES

Th?32




4.- PRODUCTOS DE FISION

2 FRAGMENTOS DE FISION

FISION

ys 4

: - Lo
95 140 160 A
FRAGMENTOS DE FISION N~ ESTABLE
‘ 7
== DECAIMIENTO3" ¥ HASTA ESTABILIDAD
EJEMPLO: .
189 - 139 .- 139 - 139
54%e £ (Cs B . geBa "B la

/ ' ¥ S ¢ Y
5 33 n+on+y¥

\388r95 B_ 39Y95 Vei 40“95 A 41Nb95g; 42M95
& ¥ & ¥

n

PRODUCTOS DE FISION: TODOS LOS MIEMBROS DE ESTAS CADENAS DE
DECAIMIENTO.




EFECTOS DE LOS PRODUCTOS DE FISION

RADIACION CON t1, DESDE FRACCION DE SEG. A MILES DE
ANOS==—> NECESIDAD DE CONFINAR COMBUSTIBLES IRRADIA
DOS: VAINAS |

EXPOSICION ELEVADA =——=5BLINDAJE, OPERACION REMOTA
RECAMBIO COMBUSTIBLE, PRECAUCIONES ESPECIALES PARA
MANIPULEO Y DEPOSITO COMBUSTIBLES IRRADIADOS.

ALGUNOS PRODUCTOS DE FISION SON FUERTES ABSORBENTES
DE N > VENENOS.

EJEMPLO:

135

x135 ,  sn!49
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5.- NEUTRONES INSTANTANEOS Y RETARDADOS N

.
|
(1 -3)Y INSTANTANEOS 4'

, | e -H) > 0,99
) NEUTRONES -
POR |
. r
FISION \ © 0,2 - 54,5 seg.
: (3 RETARDADOS %
L o0,01
EJEMPLO:
Br87 (55,6 seg.)
6- ®
Kr§7
n
:Krgé
Uzss________@ = 0,0065 = 0,65 §

0,0021 = 0,21 %

P39 f3
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6.- ENERGIA PRODUCIDA EN LA FISION

EJEMPLO (VER 4.):

235 ’ 95 139

Ei(mi)
2:(mf)

235,044 + 1,009 = 236,053 anu

94,903 + 138,918 + 2,018 = 235,839 amu

An

0,214 amu

1 amu 2 931,478 MeV

.. Am__N_ZOO MeV

DISTRIBUCION APROXIMADA DE LA ENERGIA PRODUCIDA EN

LA

FISION DE u23%.

ENERGIA CINETICA FRAGMENTO FISION LIVIANO
ENERGIA CINETICA FRAGMENTO FISION PESADO
ENERGIA NEUTRONES INSTANTANEOS

ENERGIA ¥ INSTANTANEOS

ENERGIA DECAIMIENTO 3 PRODUCTO FISION
ENERGIA DECAIMIENTO ¥ PRODUCTO FISION
ENERGIA NO RETENIDA EN EL REACTOR (NEUTRINOS)

TOTAL

100
67
5

6

7

6

MeV

MeV
MeV
MeV
MeV
MeV

- MeV

MaV
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7.- POTENCIA DEL REACTOR, CONSUMO Y QUEMADO DEL COMBUSTIBLE

1 FISION A~ 200 MeV
1 W = 6,2 x 102 MV
seg

10 FISIONES .
seg.

1T W => 3,1 x 10

16 FISIONES
seg.

T MW—=—> 3,1 x 10

—— 3.1 x 1016 _ATOMOS U235 CONSUMIDOS
4 ’ o

seg.

m (U%3%) o 235 amu = 235 x 1,66 x 10" %% gr.

= 3,9 x 10722 gr.

| 235
: . - - . -5 - U
1M ===53,1 x 1010 x 3,0 x 107%% gr. = 1,2 x 10" BEH
seg.

5 235

x 24 x 60 x 60 = 1,0 —&X=U

T MWd=>1,2 x 10~ -
. Dia
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Uyar — 0,7% U235 4+ 99,34 y238
1,0 —8%- UEFS .
1 MWa =— DIA s 140 gr. Uy,
235 :
0,007 gr. U
g -Uyar
~83% (n,f)
S 017% (n,¥)
' Lr. Uy / (
+ vwd 140 _ 14, - Ynat_consuminos
0,83 DIA
pu23? | pu?4! ——— (CONSUMO MENOR

QUEMADO (BURN-UP): CANTIDAD DE MATERIAL FISIL CONSUMIDO
(O ENERGIA PRODUCIDA) AL RETIRAR EL COMBUSTIBLE DEL REAC
TOR

MWd
Tu
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8.- FACTOR DE MULTIPLICACION Y REACTIVIDAD

PROCESOS PRODUCTIVOS {fISIONES
<P> |
ECONOMIA <
NEUTRONICA CAPTURAS
PROCESOS DESTRUCTIVOS |
4 | | FUGAS
<D> :
FACTOR DE MULTIPLICACION K = =P=2
<D>
O TAMBIEN:
« - _NUMERO n EN UNA DADA GENERACION

NUMERO n EN LA GENERACION PRECEDENTE

K <€ 1 ———— REACTOR '"SUBCRITICO"
K = 1 —— REACTOR "CRITICO"

K > 1 =———— REACTOR "SUPERCRITICO"
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REACTIVIDAD: é;

REACTOR "SUBCRITICO"

REACTOR "CRITICO™

>0 = REACTOR "SUPERCRITICC"

CORRECTA ELECCION DE MATERIALES
(FISIONES/CAPTURAS)

CORRECTA ELECCION GEOMETRIA Y
TAMANO DEL REACTOR (FUGAS)



'9,< COMBUSTIBLE - MODERADOR - REFLECTOR

ELECCION MATERIAL COMBUSTIBLE ——- DIFICULTAD: COMPE-
TICION ENTRE FISIONES Y CAPTURA

(- ENRIQUECER EL COMBUSTIBLE

OPCIONES

A

- MODERAR LOS NEUTRCNES
POSIBLES

- AMBAS MANERAS




10000 _
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~—— URANIO NATURAL
—--— ENRIQUECIDO 3%

L] U T T Y

0,01 0,1 1eV 10 100  1KeV 10 100 1 MeV 10

COMPARACION DE PROBABILIDADES

235

FISION U435 - capTura y238



{DIFICULTOSO

COMBUSTIBLE
A < CARO
ENRIQUECIDO

. EVENT DEPENDENCIA PROVEEDOR

COMBUSTIBLE NATURAL —/———> MODERADOR

FUNCION MODERADOR: DEGRADAR (MODERAR) ENERGIA
NEUTRON NACIDO EN LA FISION, HASTA ENERGIA TERMICA SIN
QUE SE PRODUZCA ABSORCION DURANTE EL PROCESO

MODERADOR
ABSORCION -~

COMBUSTIBLE (RESONANCIAS)

MECANISMOS MODERACION { (n,n)

U

| |
; MODERADOR 1 : MODERADOR 2
| |

  !‘

|
|

it
m



MODERACION EN TAN POCAS COLISIONES COMO SEA
POSIBLE

NUMERO COLISIONES PARA TERMALIZAR ~v A

ii

MODERADOR DEBE SER MATERIAL LIVIANO

COLISIONES DEBEN PRODUCIRSE ——e== MATERIAL
‘ ' DENSO



SELECCION DEL MATERIAL MODERADOR

- LIVIANO (BAJO A)
- MINIMA ABSORCION’(:G%.PEQUENO)
- ALTA CONCENTRACION

ELEMENTOS MASA Ta COMENTARIOS
1SOTOPOS mb
HIDROGENO 1-2 330 AGUA LIVIANA (H,0)
DEUTERIO 2 0,57 | AGUA PESADA (D,0)
— — —_ - IR

HELIO 3 - 4 7 GAS P
LITIO 6 -7 171.000 ga T ———
BERILIO e 10 __ DARDS~FADTACION
BORO 10 - 11 {755,000 & T
CARBONO i€ - 13 3,2 GRAFITO
NITROGENO 14-1s5 | 1.880 (a =7

e - T~ Th—
OXIGENO 16 - 17 18] 0,1 “DEMASEADRS PESADO
FLUOR 10 10  DEMASIADO PESADO




COMO DISPONER AL.SISTEMA COMBUSTIBLE MODHRALOR?

' HOMOGENEO | HETEROGENEC
% K o /I/ 3 g 0' 9‘)‘,::/":;',, ..'{ . / / a Py /9/ %
; . oe ',‘f'/://"'/,‘/: o ;Q'/."}',,' : ' @ / w
,f‘/a 7/ /. ) g Y
//.//, RIS, AN / £ ,/

- SOLO POSIBLE CON Upypoq.

- DIFICULTAD RECARGA

- DIFICULTAD TRANSPORTE CALOR

- CONTAMINACION PRODUCTOS FISION
- CORROSIVIDAD SOLUCIONES URANIO
- PROBLEMAS CRITICIJAD EX-CORE

- PROBLEMAS DINAMICA REACTOR

DISTANCIA ENTRE ELEMENTOS COMBUSTIBLES:

COMBUSTIBLE

(N

NUCLEOS MODERADOR



RELACION OPTIMA COMBUSTIBLE -

REACTOR®
SOBREMODERADC

REACTOR
SUBMODERADO

MODERADOR?

YMrvy

MODERADOR Vs

. GRAFITO o
AGUA PESADA o —
L AGUA LIVIAMA L
[REACTOR RAPIDO]_ R "*‘*6 v e}

@2 PRINCIPALES CONSECUENCIAS DE LA ELECCION

- TAMANO DEL REACTOR
- ENRIQUECIMiENTO DEL COMBUSTIBLE
- TIPO DE REFRIGERANTE

DEL MODERADOR
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<% MODERADOR Y ENRIQUECIMIENTO COMBUSTIBLE

GRAFITO
> 1310 NATURAL O ENRIQUECIDO
AGUA PESADA
)
AGUA LIVIANA REQUIERE URANIO (LIGERAMENTE)
ENRIQUECIDO
,
SIN MODERADOR } REQUIERE COMBUSTIBLES
(U/Pu) ns 20% ENRIQUECIDO

B - MODERADOR Y TIPO DE REFRIGERANTE

- GRAFITO (VM[VU ns 50 para Uy,r)

UN GAS: ~— CO2 (T € €00°C)
—— HELIO (T > 600°C)

- - AGUA LIVIANA (VM/VUN.Z)

- REFRIGERANTE = MODERADOR ——== AGUA LIVIANA

- AGUA PESADA (VM/VUN 30)

~——== REFRIGERANTE # MODERADOR ™ AGUA PESADA

Co,

AGUA LIVIANA
HIRVIENTE

— - i m— it —— T O
bovasn




- REACTORES RAPIDOS

— == REFRIGERANTE NO LIVIANO

METAL LIQUYIDO: SOBIO

= HELIO



MATERIALES COMBUSTIBLES

MATERIAL METALICO 0XIDO CARBIDE
U uo, uc
DENSIDAD
5 18,9 10,9 13,6
[gr/cm™]
TEMPERATURA
MAXIMA 660 2.700 2.500
Lec]
CONDUCTIVIDAD .
TERMICA BUENA MALA MEDIA
RESISTENCIA A
DAROS MALA BUENA A~ BUENA
IRRADIACION
RESISTENCIA
A MALA BUENA MEDIA

CORROSION




VAINAS COMBUSTIBLES

PRINCIPALES FUNCIONES

- CONTENER LOS PRODUCTOS DE FISION
- (CON U02) PROVEER SOSTEN ESTRUCTURAL AL COMBUSTIBLE
- (CON METAL) PREVENIR CONTACTO COMBUSTIBLE-REFRIGERANTE

PRINCIPALES CUALIDADES REQUERIDAS

- RESISTENCIA A LA CORROSION POR EL REFRIGERANTE
- BUENA CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA TERMICA
- SOPORTAR LAS TEMPERATURAS DE OPERACION .

- BAJA ABSORCION DE NEUTRONES

- RESISTENCIA A DANOS POR RADIACION

- CARACTERISTICAS MECANICAS ADECUADAS



PROPIEDADES DE LOS'PRINCIPALES MATERIALES

PARA VAINAS

MAXIMA ,
MATERIAL TEMPERATURA 4 (;; COMENTARIOS
_Lec] [mb] |
= .,. _ .
\\\* P Temperatura demasiado ba-
' ja (Gtil para reactores
AL?B \EO ~ 200 250 investigacidén tipo pisci-
e AN ‘na)
~
: - excelente fa, material
MAGNESIO R 500 "60 dgctil
_ buena G’a, excelente re-
ZIRCONIO ~rs 500 180 sistencia a corrosién en
agua (Zircaloy)
~ S
N o no resiste dafios por
'BER}IO ~r 700 10 radiacidén
e AN
S AN
N
- excelente resistencia a
ACERO ~s 800 s 2,500 la corrosidn, alta tem-
INOXIDABLE ' ’ peratura’




PRINCIPALES TIPOS DE REACTORES

COMBUSTIBLE

DENSID. REFRIGERANTE
POTENC.
REACTOR MODERADOR | pyp1q. Uj MATER} VAINA MATERTAL] PRESION| 'Tg,ripa EFICIENCIA
{9 ] [xw/1l [at] [°c] - [s]
MAGNOX " GRAFITO Ugar | METAL| Mg 1 co, 30 400 ~ 31
(0,7%)
ACERO |
AGR GRAFITO 2,2 {vo, |iNox 2 co, 40 650 ~ 41
vo,
HTR GRAFITO 5-7 5 6 He 50 800 ~ 39
uc,
PHIIR D,0 Ugar U0, Zr 15 _D,0 115 290 ~ 31
BWR H,0 2,5 |vo, Zr 50 H,0 70 295 ~ 33
PWR H,0 3,5 |vo, Zr 100 H,0 155 320 ~ 33
| vo, ‘
LMEBR 20 min ACERO } (o Na ~O - 560 ~ 42
INOX. '
Pqu

- 8¢



\|

N/

- 29 -

REFLECTOR.

DISMINUCION FUGAS I

NUCLEO | .

REACTOR| o

/ \

ﬁ AUMENTANDO TAMARO NUCLEG

- AGREGANDO REFLECTOR

AN

PP T

\\ﬂ/

k<::f’) NUCLEO N

\\A
REACTOR.

T

AN VAN VRN

N SN N NN N

Lodododed & L DL L L

PROPIEDADES REFLECTOR == PROPIEDADES MODERADCR

REFLECTOR
REACTORES
TERMICOS

"REFLECTOR"
REACTORES
RAPIDOS

D,

<

\

”~

r .
- MASA PEQUENA

'~ ABSORCION MINIMA

- CONCENTRACION ALTA

- MATERIAL PESADO ~-—s= FERTIL
(""BLANKET™)



REFL.
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EFECTOS DE AGREGAR REFLECTOR

- APLANAMIENTO DISTRIBUCION POTENCIA

- DISMINUCION TAMANO NUCLEO

|

REFL.
CON REFL.
W
~N
~N
N
N\
SIN Nol L
REFL. 7\
\
\
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10.- BALANCE NEUTRONIEO Y GONDICIONES CRITICIDAD

REACTOR OPERANDO A POTENCIA CONSTANTE

%

N BISIONES _ on .
seg.

N2 NEUTRONES QUE PROVOCAN FISION = CTE.

+

* K= 1 ——= REACTOR CRITICO

« 0

B CADA FISION —e=— ~, 2,5 1 RAPIDOS

3 MANERAS PARA QUE ESTOS ‘' DESAPAREZCAN

1 ™ RAPIDO
DE FISION

(- FISIONES

- ABSORCIONES (PARASITAS Y FERTILES)

- FUGAS

EL CICLO:

)

MODERANO HASTA
ENERGIA TERMICA

REACTOR.CRITICO =—— 1 " DE CADA FISION CUMPLE

!

S

{

:

(n,f) EN
COMBUSTIBLE
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11.- DISTRIBUCION DE FLUJO Y POTENCIA

FACTORES DE FORMA

FLUJO NEUTRONICO = DENSIDAD NEUTRCNICA x VELOCIDAD

@ = nv

(@]= NEUTRONES

cmz.seg.

PLANO DE 1 cm?

— —] 1s0TROPICO
™
\ !

L,,::::><§f”) @ _ NEUTRONES ATRAVIESAN EL PLANO
2

POR SEGUNDO

\ 2

V4 ESFERA CON CIRCULO MAXIMO 1 cm

cm? © ®150TROPICO

J

@ NEUTRONES ATRAVIESAN LA ESFERA
POR SEGUNDO '
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,
|ENERGIA NEUTRONES
.FLUJO-———a—DEPENDE_ POSICION EN REACTOR
|INSTANTE

POTENCIA P & & . N .(Tf

N? NUCLEOS FISILES
cm

SI EXISTEN VARIOS (j) ELEMENTOS FISILES Nj

J i
P~N~@g 2 (N; ¢ )

i=1

DISTRIBUCION POTENCIA GENERALMENTE DISTINTA DE LA DISTRI-

BUCION DE FLUJO.

[ QUEMADO

CARGA COMBUSTIBLE
DISTRIBUCION POTENCIA—e=DEPENDE  { BARRAS CONTROL
VENENOS

VACIOS

- e o e e e e o e




CONDICION MAS SEVERA EN REACTdR

"CANAL CALIENTE"

|

FACTORES NUCLEARES DEL CANAL CALIENTE

FqN = FACTOR NUCLEAR DE FLUJO CALORICO
s . _FLUJO CALORICO MAXIMO EN REACTOR
9 FLUJO CALORICO MEDIO EN REACTOR
FZN = FACTOR NUCLEAR AXIAL
¢ N _ _FLUJO CALORICO MAXIMO EN CANAL CALIENTE
2 FLUJO CALORICO MEDIO EN CANAL CALIENTE
FRN = FACTOR NUCLEAR RADIAL

N _ _FLUJO CALORICC MEDIOQ EN CANAL CALIENTE
R FLUJO CALORICO MEDIO EN EL REACTOR
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INFLUENCIA DE:

]

INEXACTITUD DISTRIBUCION POTENCIA
TOLERANCIA DENSIDAD LOCAL CCMBUSTIBLE

TOLERANCIA DIMENSIONES COMBUSTIBLE

TOLERANCIA ENRIQUECIMIENTO COMBUSTIBLE

RECAMBIO COMBUSTIBLE

)

Pq = FACTOR TECNICO DE FLUJO CALORICO

FACTOR TOTAL DE FLUJO CALORICO




12.- CONVERSION Y REPRODUCCION

1

9 inidia

J

RESERVA—

C = RELACION DE CONVERSION
NUMERO NUCLEOS FISILES 239 py241 S
c | s (pu”+pu?4y GENERADOS
NUMERO NUCLEOS FISILES (U*3%+pu?3%:+pu?4'y consumIDos
REACTIVIDAD |
£ C > 0,8 (Uyyp)

INICIACION RECARGA COM-
BUSTIBLE

4

M e s e —— ——— —— i s rnn  rer—. S ——— 7rt— ——_——, (TNIS)  warttna

TIEMPO IRRADIACION
{QUEMADO)
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RELACION DE REPRODUCCION

39 33,

GENERADOS

NUMERO NUCLEOS FISILES (Pu?>? 5 y?
5

NUMERO NUCLEOS MISMO TIPO (Pu“°’¢ ul>3

) CONSUMIDOS

P

]

R -1 >0 ——a= GANANCIA DE REPRODUCCION
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13.- TIPOS DE REACTORES

ENERGIA CINETICA (VELOCIDAD) NEUTRONES QUE PROVOCAN MAYOR
PARTE FISIONES -~ TIPO DE REACTOR
NEUTRONES DE FISION —sma. ELEVADA ENERGIA

A)  SIN MODERADOR REACTOR RAPIDO
~ (~v20% ENRIQ. COMB. ;:*ALTA CONCENTRACION
COMB. ALTA DENSIDAD DE POTENCIA
PARA SER ECONOMICOS)

"BLANKET" "NUCLEO'" RAPIDO "BLANKET"
4238 py239 4238
(+u238y
3 2
(Th232y (w233 (Th233
REPRODUCTOR RAPIDO (R > 1)
y238 4235 4238

CONVERTIDOR RAPIDO (C <L1)




B)
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CON MODERADOR———emm= REACTOR TERMICO
(0,7% — 90% ENRIQUECIMIENTO U°°>)

VENTAJAS REACTORES TERMICOS RESPECTO RAPIDOS:

- MAYOR FLEXIBLIDAD DISERC

- POSIBLIDAD ELECCION COMBINACiONES DE MODERADOR/REFRIGE-
RANTE/COMBUSTIBLE

- DISTINTOS TAMARNOS

(REACTORES RAPIDOS GENERALMENTE PEQUENQS ~———axme DIFICULTAD
REFRIGERACION) '

CONVERTIDOR TERMICO (Uyar = Pu’"?)
ENRIQ.
REPRODUCTOR TERMICO %33 — m?3%
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14.- DINAMICA DEL REACTOR

EVOLUCION TEMPORAL FLUJO NEUTRONICO:

[
(S
@

[

@(t)

s P(t) = P_.

i}
v’
@

T = PERIODO DEL REACTOR

t =T @ P(T) = e.PO

T >0

L

=3
Y

T = P(T) P,

2 - TIEMPO ENTRE GENERACIONES BE {1
\? = REACTIVIDAD

=0 —am T—=00 =/ P(t) = P, = cte.

REACTOR CRITICO ,,/’”/////
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- f <C0 ——= SUBCRITICO === P decrece

UO >0 ——w= SUPERCRITICO =—==» P crece

g8 SI NO EXISTIESEN NEUTRONES RETARDADOS (8= 0)

,é)/u 0,001 seg.

EJEMPLO:
A = 0,005 == T =280 _ 7 seq.
- 0,005
1 -
EN 1 seg.—wm=P = P .e 0?% = P &% = 148 x P /
’ RN o’ o s

REGULACION Y PROTECCION DEL REACTOR

NO SERIA POSIBLE

Efl EFECTO NEUTRONES RETARDADOS:

jN 0,1 seg

EJEMPLO:
AP = 0,005 = T = -2l = 20 seg.
~ 0,005
1
- 20 _
EN 1 seg., —e= P = Po.e = 1,05 Po

.. REGULACION Y PROTECCION POSIBLE
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PERO SI:

A = /4

NEUTRONES INSTANTANEOS LOGRAN CRITICIDAD
(O SUPERCRITICIDAD)

)

‘2 ~ 0,001 seg.

|

CRITICO INSTANTANEO

U

REACTOR INCONTROLABLE

3= 10,0065 —— y=33

= 10,0021 239

Pu



- .43 -

15.- VARIACIONES EN LA REACTIVIDAD

1.- TEMPERATURA

[+ C
AP =1L, . .».A:rj # DENSIDAD

# GEOMETRIA (VACIO)

Fj COEFICIENTE TEMPERATURA COMPONENTE j

j = COMBUSTIBLE, MODERADOR, REFRIGERANTE,

<.

é

AUMENTA ESTABILIDAD REACTOR

>0 =—> DISMINUYE ESTABILIDAD REACTOR

a///’/‘__,z’INSTANTANEO (P. EJ. COMBUSTIBLE)

RETARDADO (P. EJ. MODERADOR)



2.- PRODUCTOS FISION

a) Xe!3 (T, = 3,6 x 10%p)
‘ ' : . 4
by  sn'49 (¢, = 4,2 x 107b)
¢) OTROS
F CICLO DE CARGA
E
| t
i
}
E
.,.\?XQ 5
¢
P
CORTE REACTOR Uy,
1009
t
ek

ARRANQUE POSIBLE

- " o T e sarE e 3
/ﬁ:ﬁ‘: Y %m , .M;m,tﬁ"s"&‘:‘@'dg NO msﬁb & _J. i
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3.- QUEMADO COMBUSTIBLE

CONSUMO, PROD.FIS.

\\\\\“CONVERSION

CAMBIA COMPOSICION COMBUSTIBLE

MODIFICA DISTRIBUCION POTENCIA-

ALTERA DINAMICA DEL REACTOR

REQUIERE PROGRAMA RECAMBIO

B VARIACIONES EN LA *REACTIVIDAD SE MANIFIESTAN CON DISTINTO RE-
TARDO:

- TEMPERATURA ———= ~s SEGUNDOS

- PRODUCTOS FISION —=== v MINUTOS/HORAS

- QUEMADO COMBUSTIBLE == v SEMANAS
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16.- CONTROL DEL REACTOR

8 REQUERIMIENTOS:

(a) MANTENER Q= 0 DURANTE OPERACICH ESTACIONARIA

<b) PERMITIR A§ PEQUENOS PARA ¥ARIAR CARGA

L'e:) PROVEER RAPIDAMENTE A§ GRANDE EN EMERGENCIA

REGULACION -

SISTEMA CONTROL ' ~ INDEPENDIENTES

PROTECCION /

METOLOS DE CONTROL
BARRAS DE CONTROL (f CORTE}

1.- ABSORCION —
\

VENENOS
Z.- COMBUSTIBLE

NIVEL MODERADOR

ESPESOR REFLECTOR

%.- FUGAS /



¥7.- CICLO DE COMBUSTIBLE

CONCENTRA PROCESADO FABRICACION} g
M.ENER-A—LL q 31 MATERIALES 2 ELEMENTOS |
MINE‘{ALES ALIMENTAC COMBUSTIB. I

t REGION EN-l | REGION
SEPARACION | [RIQUECIDA FERTIL -238
ISOTOPICA | PUTU-235 Y ¥ .

REACTOR
EN&%%?UDA REGION
.
PU,U-235 FPy ¢ ER;‘J’ LgPZjS
PLANTA L RESIONIENFRIAMIEN,
\EPROCESADG TENRIQ. COMBUSTIBLE
ALMACENAM) | FERTIL
RESIDUOS PLUTONIO RECICLADO
PRODUCTOS . A
DE FISION ] ; URANIC RECICLADO

VENTA] [VENTA
O O
ALMAC! JALMAC,
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18.- DISENO DE BLINDAJES

SE DEBEN CONSIDERAR:

a) MODERACION DE LOS NEUTRONES RAPIDCS
b) - CAPTURA DE LOS NEUTRONES MODERADOS
c) - FUENTE DE RADIACION GAMMA SECUNDARIA
d) - ATENUACION bE TODA LA RADIACION GAMMA

e) - DETERMINACION DE LA ENERGIA TOTAL DEPOSITADA EN EL
BLINDAJE. ’

-MODERACION  ~——= A PEQUENO ——e H EN FORMA DE HZO PARA

ENERGIA INTERMEDIAS

A MEDIANO O GRANDE PARA PROCESOS {n,n')

-ENERGIAS ALTAS

Pb, Zr

o COMBINACION ELEMENTOS LIVIANOS Y PESADOS

J

TAMBIEN ATENUA RADIACION GAMMA SI ESPESOR ADECUADO
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- -BLINDAJE TERMICO (O BIOLOGIQQ) PARA PROTEGER BLINDAJE RADIACION:

(- METAL PESADC

<- BUENA CONDUCTIVIDAD TEXMICA

- TEMPERATURA FUSION ELEVADA

POR EJEMPLO: HIERRO
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19.- RADIACIONES DE REACTORES NUCLEARES

Fisldn

r

-

[qunemos de fisidn l

{ Neuirones rapidos i

{ Rayos Gamma }

{Disoersién)

Neutrones lentos

{Capturd)

Gommos
de tisién
Nucleos compuestos Gammos instanténeas
excitades -de dispersién
t ineidstica
l Nocleos radivactivos l
I Gammas d
Particulos ) ammas e
betc Gommas de { captura
K . (desintenracién
Bromstrahlung
R i
Absorcién Siday 8eo D
4 !
Eleclo Efecto Produccién
Compton - fotoelécirico de pares Fotoncutrones
1
Electrones Fotoalectrones Posisrones y
expulsades electrones
Gommaos

Bremstrahlung

{ disperiados

Rodiacién de
aniquilacion,




20.- MATERIALES PARA BLINDAJES

’

1. PESADOS O MEDIANAMENTE PESADOS PARA ATENUAR
Y MODERAR 11 RAPIDOS HASTA ~~ 1 MeV MEDIANTE
REACCION (n,n')

2. HIDROGENADOS PARA MODERAR N1 DE = 1 MeV
MEDIANTE REACCION (n,n},

3. ABSORBENTES DE /1. SIN PRODUCCION ¥ ALTA ENERGIA

MATERIALES MAS UTILIZADOS:

- HIERRO

- PLOMO (SI TEMPERATURA NO ELEVADA)
- AGUA

- HORMIGON

- BORO



