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r í a l e s  s o m e t i d o s  a r a d i a c i ó n  y  en el RA~3 

In t r o d u c c  i ó n :

La d e t e r m i n a c i ó n  del c a l e n t a m i e n t o  'S' t i e n e  a p l i c a c i ó n  en e x p e ­

r i e n c i a s  a r e a l i z a r s e  en los r e a c t o r e s  de i n v e s t i g a c i ó n .  En el 

p r e s e n t e  c a s o  la razón de la m e d i c i ó n  es d e t e r m i n a r  el c o n s u m o  

de n i t r ó g e n o  l i q u i d o  u t i l i z a d o  en una e x p e r i e n c i a  c u y o  fin es 

e s t u d i a r  los d a ñ o s  p r o d u c i d o s  en m a t e r i a l e s  s o m e t i d o s  a f l u j o s  

n e u t r ó n i c o s  a b a jas t e m p e r a t u r a s .

O t r a  u t i l i z a c i ó n  p r o s i b l e  es la m e d i c i ó n  de la p o t e n c i a  de un 

r e a c t o r  dada la c o n f i g u r a c i ó n  del n ú c l e o  y la p o s i c i ó n  del d e ­

t e c t o r  con r e l a c i ó n  al m i s m o  ( p r e v i a  c a l i b r a c i ó n ) .  Es t o  es p o ­

s i b l e  en razón de la l i n e a l i d a d  e x i s t e n t e  e n t r e  la p o t e n c i a  

P(MW) del r e a c t o r  y la p o t e n c i a  “2T a b s o r v i d a  por u n i d a d  de 

m a s a  p(W/g) en el d e t e c t o r .  (Ver ref. (1)).

A d e m á s  la p o s i b i l i d a d  de r e l a c i o n a r  el c a l e n t a m i e n t o  "2T en un 

m a t e r i a l  d a d o  con el f l u j o  2f en el m i s m o  lugar, impone és t e  

m é t o d o  c o m o  el a p r o p i a d o  para m e d i r  f l u j o s  2 T i n t e n s o s ( s u p e r i o r e s  

a 1 0 6 R/h) en la v e c i n d a d  de el n ú c l e o  de un r e a c t o r  ti p o  p i s c i ­

na c o m o  el RA-3- Ya que los o t r o s  s i s t e m a s  de d e t e c c i ó n  J T ( c á ­

m a r a s  de i o n i z a c i ó n ,  etc) se s a t u r a n  n o r m a l m e n t e  con tales i n t e n ­

s i d a d e s .

La f ó r m u l a  que r e l a c i o n a  el f l u j o  <j> 0 2T ( f o t o n e s / c m ^ . s e g )  con 

la p o t e n c i a  c a l ó r i c a  a b s o r v i d a  p es (W/g) (ver Ref 1).

p = 1,6 x 10 13. u a  . <j>0 y  . E oír . ( 1 - X Q )e



d e n s i d a d  del n ú c l e o  i r r a d i a d o  en g / c m 3  

y a c o e f i c i e n t e  lineal de a b s o r c i ó n  de e n e r g í a  en cm"1 

t|>0 £ = f l u j o  Tf no p e r t u r b a d o  en f o t o n e s / c m ^ . s e g .

E Q y = e n e r g í a  m e d i a  de los i n c i d e n t e s  en Mev.

Xo = c o e f i c i e n t e  de c o r r e c c i ó n  que t i e n e n  en c u e n t a  las d i m e n ­

s i o n e s  del n ú c l e o  y el coef. de a t e n u a c i ó n  lineal.

Xo = Está d a d o  en f u n c i ó n  y Q = M o ’R-

R r a d i o  del c i l i n d r o  que c o n s t i t u y e  el n ú c l e o  en (cm) 

y D = c o e f i c i e n t e  de a t e n u a c i ó n  total en cm'^ 

p a r a  n u e s t r o  d e t e c t o r  de g r a f i t o  r e sulta:

4>0 #  = 2, 8 6  x I 0 1if . p. 

para o b t e n e r  el f l u j o  no p e r t u r b a d o  en r e p / h o r a  se a p l i c a

O
<f> f  ( r e p / h o r a )  = 4, 2 5  x 10 .p

La m e d i c i ó n  del f l u j o  2f m e d i a n t e  el m é t o d o  c a l o r m é t r i c o  esta 

a f e c t a d a  por el c a l e n t a m i e n t o  p r o d u c i d o  por la i n t e r a c c i ó n  del 

f l u j o  n e u t r ó n i c o  con el d e t e c t o r .

Del a n á l i s i s  de t o d o s  los tipos de i n t e r a c c i ó n  n e u t r ó n - d e t e c t o r  

s u r g e  q u e  s ó l o  p r o d u c e  un c a l e n t a m i e n t o  no d e s p r e c i a b l e  el c h o ­

q u e  e l á s t i c o  de los n e u t r o n e s  de e n e r g í a s  s u p e r i o r e s  a 10Kev.

La r e l a c i ó n  e n t r e  la p o t e n c i a  e s p e c í f i c a  W R (W a t t ) de c a l e n t a -

9
m i e n t o  por c h o q u e  e l á s t i c o  de los n e u t r o n e s  y el f l u j o  de los 

m i s m o s  <(>r es (ver Ref 1).

W R = 0,7 x ^ 0 ~ ]k <|)R ^

O
s i e n d o  <|> R el f l u j o  r á p i d o  para e n e r g í a s  ^ 1Mev en n / c m  /s.

En el r e a c t o r  f r a n c é s  M e l u s i n e  W R no ha a l c a n z a d o  j a m á s  el 10% 

del c a l e n t a m i e n t o  total.

En el RA-3 la a p l i c a c i ó n  de e s t a  f ó r m u l a  nos -11 evaría a v a l o r e s



de W R que p o d r í a n  a l c a n z a r  h a s t a  un 2 0 % del c a l e n t a m i e n t o  total 

La i n f l u e n c i a  de d e c r e c e  r á p i d a m e n t e  a m e d i d a  q u e  nos ’a le j a m o s  

del n ú c l e o .



E X P L I C A C I O N  DEL M E T O D O

D i s p o n e m o s  de un r e c i p i e n t e  de Al c e r r a d o  h e r m e t  i c a m e n t e  (ver 

Fig 1), d e n t r o  de él se c o l o c a  un n ú c l e o  de g r a f i t o  (en el que 

se m i d e  la a b s o r c i ó n  ^  ), e s t e  se h a l l a  s o s t e n i d o  por una ter- 

m o c u p l a  cuya f u n c i ó n  es m e d i r  la d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  

el n ú c l e o  de g r a f i t o  y la p a r e d  de Al que se la s u p o n e  a la 

m i s m a  t e m p e r a t u r a  que el a g u a  q u e  la c i r c u n d a .

Al c o l o c a r  el s i s t e m a  de la f i g u r a  en la z o n a  en que se d e s e a  

m e d i r  el f l u j o  , é s t e  ú l t i m o  c o m i e n z a  a c a l e n t a r  el g r a f i t o  

con r e l a c i ó n  al r e c i p i e n t e  de Al.

El r e c i p i e n t e  de Al si bien a b s o r v e  t a m b i é n  r a d i a c i ó n  7T e s t á  

r e f r i g e r a d o  por el a g u a  c i r c u n d a n t e  y el a u m e n t o  de su t e m p e ­

r a t u r a  es d e s p r e c i a b l e .  La d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  g r a ­

fi t o  y Al (0) g e n e r a  una t r a n s m i s i ó n  de c a l o r  m e d i a n t e  los p r o ­

c e s o s  de c o n d u c c i ó n  y c o n v e c c i ó n ;  d e n t r o  de las t e m p e r a t u r a s  

qu e  se a l c a n z a n  n o r m a l m e n t e  la r a d i a c i ó n  t é r m i c a  r e s u l t a  

d e s p r e c i a b l e .  Esta t r a n s m i s i ó n  se p u e d e  e x p r e s a r  m a t e m á t i c a m e n t e  

med i a n t e :

dQ 6
dt " R (1)

• i
dQ c a n t i d a d  de c a l o r  t r a n s m i t i d a  por u n i d a d  de t i e m p o  del 
d t

g r a f i t o  al Al.

6 salto^de. t e m p e r a t u  ra¡,.g ráf ¡i to-,Al . .

1_ c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s i ó n  total.
R

Si t o m a m o s  v o l ú m e n  del g r a f i t o  c o m o  v o l ú m e n  de c o n t r o l  y le a- 

p l i c a m o s  el p r i n c i p i o  de c o n s e r v a c i ó n  de la e n e r g í a  r e s u l t a :  

E n e r g í a  que i n g r e s a  por u n i d a d  de t i e m p o  - E n e r g í a  que e g r e s a  

por u n i d a d  de t i e m p o  = V a r i a c i ó n  de la e n e r g í a  i n t e r n a  del 

g r a f i t o  por u n i d a d  de t i e m p o ,  que e x p r e s a d o  maternati¿amen te ser í a



r M _ £  = M £ p e dj) 
R * dt

p = p o t e n c ¡ a  V  a b s o r v i d a  por el g r a f i t o  (W/g) 

M = m a s a  del g r a f i t o  (g) 

t = t i e m p o  (seg)

Cp = c a l o r  e s p e c í f i c o  del g r a f i t o ,  

i n t e g r a n d o  la e x p r e s i ó n  (2) r e s u l t a :

que es la e c u a c i ó n  de c á 1 e n t a m i  e n t o  del s i s t e m a .

Al c a b o  de c i e r t o  t i e m p o  la p o t e n c i a  e n t r a n t e  es igual a la s a ­

l i e n t e  y se llega a un r é g i m e n  e s t a b l e .

T e ó r i c a m e n t e  e s t e  se a l c a n z a r í a  para t = en que 0= 0^ = pMR (k) 

En la r e a l i d a d  con el s i s t e m a  e m p l e a d o  se a l c a n z a  en el o r d e n  

de a l g u n o s  m i n u t o s  (10 a 30 min ) ,  d e p e n d i e n d o  e s t e  t i e m p o  de 

la g e o m e t r í a  del s i s t e m a  y de la i n t e n s i d a d  del f l u j o  2T.

Si a l e j a m o s  b r u s c a m e n t e  el s i s t e m a  de la zona de r a d i a c i ó n  Z T , 

el t é r m i c o  pM de la e c u a c i ó n  (2) d e s a p a r e c e  y si c o n s i d e r a m o s  

que para 0 = 0 -| , t = 0 r e s u l t a  la e c u a c i ó n  de e n f r i a m i e n t o

0 (3)

si t o m a m o s  un p e r í o d o  de t i e m p o  (T) tal que

0 = 0 1 /e pa r a  t = TVií- r

será T  = RMCp (6) 

y c o o r d i n a n d o  (6) y (k) res u l t a :

P1 = Cp 0j_

T

(7)

D o n d e  Cp es d a t o  y 0] y T son v a l o r e s  a m e dir.



N o t a : T e n i e n d o  en c u e n t a  q u e  la m e d i c i ó n  se h a c e  con el r e a c t o r  

en m a r c h a ,  para la fase de e n f r i a m i e n t o  es n e c e s a r i o  a l e j a r  

el d e t e c t o r  del n ú c l e o  (en el RA-3 hay que e l e v a r l o  3m como 

m í n i m o ) .  Para que p sea m e d i d o  con p r e s i c i ó n  el t i e m p o  de a l e ­

j a m i e n t o  d e b e  ser d e s p r e c i a b l e  r e s p e c t o  de T • De las e x p e r i e n ­

cias r e a l i z a d a s  en el RA-3 con un d e t e c t o r  c u y a s  d i m e n s i o n e s  

se a c l a r a n  en Fig.1 s u r g e  que los v a l o r e s  de T v a r í a n  e n t r e  los 

2 y 3 m i n u t o s  y los t i e m p o s  de a l e j a m i e n t o  no s o b r e p a s a n  los 

8 s e g u n d o s .

O t r a  m a g n i t u d  m e d i b l e  e x p e r i  raenta1m e n t e  es (d 8) en la c u r v a
d t t = o

de e n f r i a m i e n t o ,  para r e l a c i o n a r l a  con p se d e r i v a  la e c u a c i ó n  

(5) pa r a  t = o que s e r í a

(d_9_) _  91 (8)
d t t = o RMCp

e i n t r o d u c i e n d o  (8) en (k) re s u l t a :

p 2 = - C p . ( d e )  (9)
d t t = o

E x p e r i m e n t a 1m e n t e  r e g i s t r a m o s  la señal 0 de la t e r m o c u p l a  en fun

ción del t i e m p o  que nos d a r í a  la c u r v a  de la F¡§ (2). De d i c h a

c u r v a  se o b t i e n e n  los v a l o r e s  de 9 1 , T y (d 9 )
d t t = o



D e t e r m i n a c i o n e s  E x p e r i m e n t a l e s :

Los r e s u l t a d o s  de las m e d i c i o n e s  r e a l i z a d a s  en el RA-3 h a s t a

\
el m o m e n t o  son los s i g u i e n t e s .  Ver p o s i c i ó n  en Fig 3 ( c o n f i g u ­

r a c i ó n  R A - 3) •

P o t e n c i a  
R A - 3 ( M W )

P o s i c i ó n  N 2 01 (° c ) T (seg) (d9) (°C/seg) 
d t t = o

p 1 (w)
g

p 2 .(w)

9

p't (w ) 

9

2,7 1 42 165 0 , 2 6 4 0 , 2 1 0 ,24 0 , 2 1

2,7 2 56,5 1 62 0 , 3 6 2 0 , 3 0 0, 3 5 0 , 3 0

2,7 3 (G-2) 75,5 1 2 1 0,72 0 , 5 8 0 , 6 5 0 , 6 0

2,7 4(H-3) 48,6 87 0 , 5 6 0,46 0 , 4 9 0 , 4 7

A n á l i s i s  de 1 asi ■ 1 i m í t a c  iones y c o r r e c c i ó n :

De la t a b l a  de v a l o r e s  s u r g e  que los v a l o r e s  p 2 ; (Fó r m u l a  9) son s i s ­

t e m á t i c a m e n t e  m a y o r e s  que p^ ( F ó r m u l a  7) y que la d i f e r e n c i a  c r e c e  

p o r c e n t u a 1m e n t e  con p. El p r e s e n t e  t r a b a j o  no ha si d o  r e a l i z a d o  en v i s ­

tas de o b t e n e r  una gran p r e s i c i ó n  en el c á l c u l o  de p. No p o d e m o s  a 

prio r i  d e c i d i r  cual de los 2 v a l o r e s  (p^ o P 2 ) es el más c o r r e c t o  

p e r o  si p o d e m o s  i n d i c a r  las l i m i t a c i o n e s  del m é t o d o .

El m é t o d o  ha s i d o  d e s a r r o l l a d o  con p r e s i c i ó n  en G r e n o b l e  ( F r a n c i a ) ,  

ver Ref.2. En sus p r i m e r a s  m e d i c i o n e s  e n c o n t r a r o n  d i v e r g e n c i a s  c u y o  

o r d e n  de m a g n i t u d  c o i n c i d a n  con los n u e s t r o s .  Del a n á l i s i s  de las c u r v a s  

de c a l e n t a m i e n t o  y e n f r i a m i e n t o  l l e g a r o n  a d e t e r m i n a r  que la F ó r m u l a

(2) no r e s p o n d í a  e x a c t a m e n t e  a la r e a l i d a d  si R y Cp e r a n  c o n s i d e r a ­

dos c o n s t a n t e s  (es d e c i r  i n d e p e n d i e n t e s  de la t e m p e r a t u r a  y por lo t a n ­

to del t i e m p o ) .  La f ó r m u l a  que da Cp del g r a f i t o  en f u n c i ó n  de la t e m ­

p e r a t u r a  es:

\ C P3Q = 0 , 1 7 4  c a l . g “1 .°C“1
C P 30 = C P 30 + C t 0 d o n d e

C 1 = 6 , 6 7  . 1 0 _it cal . g _1 . ° C 2



Cp^Q = c a l o r  e s p e c í f i c o  del g r a f i t o  a los 30°C ( t e m p e r a t u r a

a p r o x i m a d a  del r e c i p i e n t e  de a l u m i n i o  y el ag u a  q u e  lo 

r o d e a ) .

0 = d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  g r a f i t o  y Al.

C p g =  c a l o r  e s p e c í f i c o  del g r a f i t o  a la t e m p e r a t u r a  (3O+0)°C 

Esta f ó r m u l a  es v á l i d a  e n t r e  20°y 120°C. (zona de t r a b a j o  para 

e s t e  t i p o  de m e d i c i o n e s ) .

Al c o n s i d e r a r  Cp = fj(t) las e c u a c i o n e s  3 y 5 r e s u l t a r í a n  res- 

pe c t  i v a m e n  t e :

0 - 9 ,  [l-expf- t + R M C i e ''.
1 ^ ' A M C 6 ] ))

(10) ( c a l e n t a m i e n t o )

(11) ( e n f r i a m i e n t o )

RMC 30
0 = 01 e x p . f  t - R M C i . ( 0 i  - O)"!

^ RMC 30 -’ )

El v a l o r  de p se c a l c u l a  s e g ú n  (7) p e r o  Cp es e n c o n t r a d o  a la 

t e m p e r a t u r a  |̂ 3 0 ° + 9 1 « (1 -J_) J r e s p o n d í a n  aún c o r r e c t a m e n t e  a las 

c u r v a s  e x p e r i m e n t a l e s ,  un a n á l i s i s  mas e x a u s t i v o  h i z o  s u r g i r  

a la r e s i s t e n c i a  t é r m i c a  R, t a m b i é n  c o m o  f u n c i ó n  de 0, s i e n d o  

é s t a  f u n c i ó n  del tipo

R 0 = R3C°+ R 1 .6 (12)

La i n t r o d u c c i ó n  de (12) en la e c u a c i ó n  (2) llevo a la d e t e r m i n a '  

ción de las s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s .

C a l e n t a m i e n t o :
t

0 = 0 1 . j l - e x p  f  - (1-PMRi) .t + M(RC) 10 + M R 1C l0 ( 0 1+0/2) ^

V. L ~  ' HR0  ̂ . C 0 ] )J



0 = p . M . R 3 0 0
1 -  p . M . R 1

- t - M ( R . C )  i . (0 - 0 ) - MR i C 1 (01-9) . 3 9 T + 6

6 = 0 1 .exp M .R 30 0 • C 3 Q o

s i e n d o  ( R C ) ] = R30°,C 1 + R 1,C30 y R T / R 3 0  = - 1 ,63 x 1 0 " 3 . °C"1 

De e s t a s  e c u a c i o n e s  r e s u l t a  f i n a l m e n t e

c u y o s  v a l o r e s  p'i, p 1 2 Y P 1 3 se p u e d e n  ver en tabla.

E s t a s  e c u a c i o n e s  que son el r e e m p l a z o  final de las e c u a c i o n e s

(3), (4) y (5) r e s p e c t i v a m e n t e  han l o g r a d o  la c o i n c i d e n c i a  e n t r e

los c á l c u l o s  a n a l í t i c o s  y las c u r v a s  e x p e r i m e n t a l e s  p e r m i t i e n d o

a d e m á s  el c á l c u l o  p con un e r r o r  i n f e r i o r  a + 2%.
r /

C o n c 1us i o n e s :

Al r e a l i z a r  los c á l c u l o s  de las e c u a c i o n e s  (13), (14) y (15)> 

c o s a  que fio es de i m p o r t a n c i a  d e n t r o  de la p r e s i c i ó n  r e q u e r i d a  

por n o s o t r o s ,  es de h a c e r  n o t a r  que el c á l c u l o  p^ ( f ó r m u l a  7 ) 

a p a r t i r  de las e c u a c i o n e s  (3), (4) y (5 ) ha l l e v a d o  a los 

f r a n c e s e s  (ver Ref. 2) a o b t e n e r  e r r o r e s  por d e f e c t o  en el c a l e n ­

t a m i e n t o  2T que e r a n  c r e c i e n t e s  con el f l u j o  y l l e g a b a n  h a s t a  

el 20%. Anal is.ando n u e s t r a  t a b l a  de v a l o r e s  p o d e m o s  a p r e c i a r  

que al a p l i c a r  e s t a  c o r r e c c i ó n  a p-j los v a l o r e s  de p'̂  y p 2 se 

a c e r c a n  c o n s i d e r a b l e m e n t e .

T
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