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RESUMEN

En este trabajo analizamos el accidente de pérdida de caudal de refrigeracién sin SCRAM (apagado
rapido) del reactor RA-6. El estudio de este accidente es importante desde el punto de vista de la se-
guridad, porque la evolucién de la temperatura mixima presenta un pico entre el estado inicial de re-
frigeracién por conveccidn forzada y el estado estacionario de refrigeracién por conveccidn natural.

Para el anilisis de este accidente, hallamos los campos de velocidad y temperatura en el canal ca-~
liente durante todo el transitorio, el cual incluye conveccidén forzada, mixta y natural con condiciones
de contorno que varian en el espacio y en el tiempo donde es de destacar la complejidad introducida por

la inversidn del caudal de refrigeracidn.

Los campos mencionados fueron hallados por el programa de

Elementos Finitos SPCONVEC para conveccidn transitoria natural y forzada,
Coma reaultado del estudio efoctuado, vncontramos que adn en las poorea condiciones, si se permite

que la clapeta pormanezea abienta, la tempuratura

mAxima do la vaina no supera el valor méximo admisi-

ble correspondiente al principio de la ebullicibn local.

INTRODUCCION

El accidente de pérdida de caudal de refri-
geracidén estudiado en reactores tipo piscina
tiene las siguientes caracteristicas:

a) Como consecuencia de un corte del suministro
de energia cléctrica a la bomba del circuito
primario, el caudal de refrigeracién (que
circula atravesando el nlicleo en sentido
descendente, Fig. 1) comienza a disminuir
con una rapidez que depende del momento de
inercia de las piezas en rotacién, la iner-
cia del mismo fluido y las pérdidas de car-
ga del circuito primario.

b) Simultédneamonte la 18gica dol simtoms de &o-
guridad solicita SCRAM (apagado ripido me-
diante la cafda de las barras absorbedoras).
En eate trabajo postulamox que el SCRAM no
se produce, y que el reactor sigue operando
a plena potencia durante el transitorio. En
realidad, la potencia disminuye como conse-—
cuencia del aumento de temperatura y la hi-
pétesis efectuada es conservativa.

¢) Cuando el caudal del circuito primario llega
a un cierto valor, se abrc la clapeta (Fig.
1) porque la presidn dindmica y la pérdida
de presién que sufre el fluido al atravesar
el nicleo no alcanzan para mantener la depre
sidn requerida para sujetar la clapeta cerra

De esta

manera se dan las condiciones para facilitar

da, la cual se abre por gravedad.

¢l establecimiento de la conveccidn natural.
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Fig., 11 Hequema de circulacidn del refri-
gerante a traves del nicleo.

d) Fn alwin momento se produce la inversién de)
caudal en es ndcleo, circulando ahora el re-
frigerante en sentido ascendente por convec—
¢ién natural (Fig. 1). La inversién ocurre
porque la densidad del refrigerante disminu-
ye con la temperatura, la cual aumenta den-
tro del nicleo debido a la disminucién del
caudal, generdndose una fucrza de empuje que
en cierto momento es suficiente como para in
vertirlo.

El mecanismo de refrigeracién por conveccidn
natural puede utilizarse en operacién normal de
reactores tipo piscina de potencias de hasta 1
MW en forma segura desde el punto de vista termo
hidrdulico. Pero aln en reactores de potencias
inferiores a 1 MW, no es posible garantizar a
priori la refrigeracidn del ndcleo durante todo
ol transitorjo) verca del punto de inversidn, o)
coeficiente de transferencia térmica disminuye
sensiblemente respecto a su valor en el estado
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estacionario debido a las bajas velocidades del
refrigerante. Se requiere entonces un salto tér
rnico mayor enire la vaina y el refrigerante para
transferir aproximadamente la misma cantidad de
calor. También cumo consecuencia de la baja velo
cidad del refrigerante, éste aumenta su tempera-~
tura, provocando un aumento ¢n la temperatura de
la vaina para el mismo salto térmice.,

Como conclusién de este andlisis simplifica—
Jdo de la situacién se desprende que la evolucidn
Je la temperatura de la vaina prescnta un pico
entre el punto de inversidn y el estado estacio—
iario final. La altura del pico dependo de di-
versos factores, tales como el flujo térmico, la
duracién y caracteristioas del proceso de inver-
s8idn.

Pura podor paraniizar quo la temporatura de
vaina no superc el valor miximo admisible duran-
te el transitorio, es necesario hallar las dis-
trabaciones teaporales y espaciales de la velo-
sidad y temperatura en el canal caliente, que es
el que posce carga térmicaz mixima.
ma ineluye conveccidn forzada, mixta y natural
con condiciones de contornoe variables en el espa

Este problew

cio y en el tiempo.

ANALIS IS DL ACCHIANTE DESCRTPTO PARA EL
REACTOR KA-O

El rcactor RA-O, ubicado ¢n el Centro Atdmi-
co Bariloche, es un reactor de tipo experimental
da 500 KW térmicos refrigerado con agua liviana
y pertenece a la cluse de recactores de tanque a-
bierto o piscina. La refrigeracidn en operacién
normisl se ofectGa mediants la circulacidn forza-
da del refrigerantio en sentido doscondentae, y
cuoando el ranctor estd detenido la potencia resi
dual se evacia al refrigevante por conveceidn na
tural, siendo la circulacidn a través del nicleo
en sentido ascendente y facilitada por ia apertu
ra de la clapeta situada en el tramo ascendente
de la caileria (Fag. 1).

Para resoliver el problema utilizamos el pro-

grama SPCONVEC aue desarrollamos previamente /1,4L/

SPCONVEC en un programa general para conveccidn

transitoria natural y forzada en rdgimen lami=

nar, que utiliza el método de Elementos Finitos

como téenica de discretizacion espacial y un es—
. . . S

quema explicito en diferencias finitas para la

integracién temporal,

Consideramos una configuracidén del ndcleo de
25 elementos combustibles, con 19 placas combus-—
tibles por elemernto comvustible normal. La Fig.
2 maestra una vista del clemento combustible.
Fin el peactor 8A«G, Ia temporatuers adxima acdmis i
ble por condicidn Iimite de seguridad corvespon-
La etulbieidn local /2/. ity
Yizando la relecidn de Foster y Greif, obluva- B
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Fig. 2: Corte vista lateral izquierdo del
elemento combustible (en mm).

Discretizacidn espacial

“La Fig. 3 muestra un corte de un canal de re
frigeracién, junto con la regién de interés estu
diada. Por simetria resolvimos el problema para
Of x éeC/Z. y consideramos la longitud activa
- I.A/;).{ Y £ LA/2'

terds en 18 elemontos finitos regulares, tal co-

Discrotizamos la reglidn de in~

mo muestra la Fig. 4.
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Fig. 3: Corte del canal de refrigeracidn
y zona de interés. Ancho de la
placa combustible: 6,62 cm.



~544-

2 80 24 87 27 90 28
—
2 88 9
s1} ‘. 19 . 86 . 8% (&
~
84
n 76 20 77 23 2
72 78 "
7" Y AT . %)
1]
7 19 7
" 60 16 67 1 2
62 1] ]
61 S8y . 66 . 7
w 0 12 s1 18 64
S n 18
“
' $2 58 s
J 51 . 49 . 56 . 63
7 1 54
. 19 1
48 Y
0 RERETY - 46 . 53
"
. 3 3 36 6 10
7 45
32 ) Vo . '}
S
T * 29 2 34 s 42 9
1 |
nl e = 0,29 cm

Fige 41 Dinacretizacidn enpacial de la
zona do interds,

Condiciones iniciales

Corresponden a los campos de velocidad y tem
peratura en la regién de interés para el estado
estacionario en conveccién forzada en operacidn
normal y a plena potencia (500 K¥). Estos cam-
pos fueron hallados con el programa SPCONVEC, pa
ra las siguientes condiciones /3/:

~ Caudal efectivo de

refrigeracién: 120 m3/h (2)
~ Flujo térmico

(factor de canal caliente = 2,5):

"o [y cal
q = 0!87 cos(??%) ’ [q] m (3)

~ Temperatura de entrada: 40 °C (4)

l.os rosultados obtentdos fuvron veriticados
con correlaciones empfricas y expresaionsa analf-
tican para conveceidn forzada en estado oatacio=
nario.

Condiciones de contorno

En la Fig. 5 pueden versc las condiciones de
contorno para la ecuacidn de impulso y la ecua-

Lz .
cidn de cnergia.

A continuacidn discutimos las condiciones de
contorno mds significativas,

— Para la ecuacién dec impulso:

Como ¢l flujo térmico es difercente para cada
canal, no es posible suponer una distribucién

uniforme de velocidades en todos los canales du-~
rante el transitorio. El caudal se invertird an-
tes en el canal caliente que en un canal prome~
dio, con lo cual la condicién de contorno adecua
da es el esfuerzo normal, que obtuvimes de la s;
guiente manera: efectuamos una serie dec mcdiei;
nes en el reactor RA-O para obtencr 1a variacién
del caudal de rureigeracidn total en el Ciempo
con el reactor apagado cuando se detiene la bom—
ba., A partir de la curva obtenida (Fig. 0), de
la ecuacibn de impulso dependiente del ticmpo pa
ra flujo paralelo cn canal recto y de la rcla~ -
cién entre esfuerzo normal y velocidad media, ha
llamos la expresién (5) del esfuerzo normal com;
funcién del tiempo:

Para Oéxfec/2 ; y=1,4/2; 04t<£12 seg

Gpo= Ly X[G-o* Gt + Tat? + G‘3t3+ G'htAZS)
75 - 1,434382 x 10!
Gy = -5,641116

01 =1,452345

G3 = -1,700191 x 1071
04= 6,683030 x 1073

[b; dynas/cm2

En determinado momento, antes de la deten-
cién del caudal total se produce la apertura de
1a clapetn. Suponemos que la misma no so ciorra
en todo el transitorio, y que la pérdida de car-
g4 ontre la clapota y ol ndcleo es dospreciable,

"Esta es la dnica hipdtesis no consevativa e-
fectuada en el trabajo, y volvemos scbre ella
mis adelante.

Por lo tanto, luego de que el caudal total
es nulo (a los 12 seg) tomamos Un = O,

Theth(t) 0264123
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Fig. 5: condiciones de contorno.
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Fig. 6: Aproximacidn polindmica al caudal
residual.

- Para la ecuacién de energia:

Mientras el caudal cs descendente en el ca-—
nal caliente, consideramos una temperatura de en
trada del refrigoranta de 40 *0 y salida adiabd
tica. También vamos calculando la temperatura
de mezcla en la boquilla (parte inferior del ela
mento combustible) con la ecuacibn diferencial
de mezclado. Cuando el caudal se invierte en el
canal caliente, la temperatura de entrada del re
frigerante corresponde a la temperatura de mez-
cla en la boquilia, y salida adiabdtica. La tem
peratura de mezcla varia debido a la entrada de
refrigerante a la boquilla proveniente del embu-
do. los valores dec la temperatura de entrada
los obtuvimos resolviendo la ecuacidn diferen-
cial de mec<clado con un esquema explicito (6):

J
jrat j EC j
A & R s (43 - TJ)
R
dondc: Q; : Caudal que pasa por el elemento;
™ combustible al tiempo t .
Voo Vahimen de Ja beepnilla del e lemes

I .
to combustiile,

El flujo térmico en la pared del canal es
el de¢ distribucidn coseno utilizado para hallar

las condiciones iniciales.
RESULTADOS OBTENIDOS

lLa figura 7 muestra la velocidad media
en el canal caliente en funcidn del tiempo.
Vemos que la inversidén del caudal en este
canal ocurre a los 6,5 seg. El pico que se
observa estd determinado por la disminucidn
de la fuerza de empuje, la inercia del fluido
y la friccidn viscosa.
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Fig. 7: Yelocidad media en el canal
caliente vs., tiempo.

La Fig. 8 muestra en detalle como ocurre
el proceso de inversidn en el canal caliente,
el cual dura 1,5 seg. aproximadamente. Obser-
vamos una recirculacién de refrigerante, que
asciende vercea de la pared y denctende en el
csutro (la componerte x da la velocidad no ae
aprecia en la figurs debido a la escala). Por
esta causa, aunguc la velocidad media es la misma
los perfiles de velocidad son diferentes a lo
largo del canal.
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Fig. 8: Inversidén del caudal en el canal caliente.



También vemos que las primeras velocidades
ascendentes aparecen cerca de la pared y en la
zona de mayor temperatura, donde la fuerza de
empuje es mayor.

la Fig. 9 muestra la evolucién y localizacién

de la temperatura mixima de pared cn el canal
caliente. Vemos que no se supera la temperatu-
ra maxima admisible, existiendo un ma;gen de
unos 5 °C,

El estado estacionario de refrigeracién por
conveccidn natural fue verificado con cxpresio-
nes analfticas y corrclaciones empiricas para
conveccidn natural, estado estacionario
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Fig. 9: Evolucién y localizacién de la
temperatura mixima de pared en
el canal caliente.

DISCUSTON DE RESULTADOS

La evolucibn de la temperatura mfxima de

pared presenta un pico (Fig. 9) tal como se
menciond on la introduccibn, cuya altura (113eC)
resulta inferior a la temperatura miaxima admi-

sible (118°C). Esta altura estd limitada funda-’
mentalmente por el ingreso de refrigerante por
la boquilla, que va enfriando la pared a medida
que avanza. Esto se aprecia claramente en la
curva de la localizacién do la temperatura
mixima de pared, que se desplaza hacia la zona
superior dec la placa lucge de la inversidn,
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El valle que se observa en la curva de tem-
peratura midxima lucgo del pico se debc a que la
velocidad media en ese instante es superior a la
del estado estacionario final (ver Fig, 7), con
lo cual el coeficiente de transferencia térmica
es mayor.

El brusco descenso de la localizacidn de la
temperatura mixima de pared luego de los 11,5 seg
se debe a que el "frente frio” ha llegado al
extremo superior de la placa combustible.

El principal error ¢n la solucidn estd dado
por la incerteza en las condiciones de contorne.
Si la hipbtesis de pérdida de carga nula entire
la clapeta y el nicleo no es cierta, el "frente
frio" avanzard mas Jentamente. Fn base n las ve-
locidados halladas oncontramos que la clapeta se
cierra, superindose entonces muy probablemente
la temperatura mixima admisible. Las restantes
hip6tesis son conservativas,

Como conclusidn, recomendamos estudiar la
posibilidad de idear un mecanismo que mantenga
abierta la clapeta mientras la circulacidn sea
ascendente, cualquiera sea el caudal,para evitar
la superacién de la temperatura midxima admisible
si se produce este accidente. Ademis, dado que el
reactor RA~6 tiene previsto operar en conveccidn
natural, podria utilizarse este mecanismo para
mantener abierta la clapeta si se desea operar
en este modo.
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