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RESUMEN

En e s t e  trab ajo  analizam os e l  acc id en te  de pérdida de caudal de r e fr ig e r a c ió n  s in  SCRAM (apagado 
rápido) d e l r ea c to r  RA-6. El e s tu d io  de e s t e  a cc id en te  e s  im portante desde e l  punto de v i s t a  de la  s e ­
guridad , porque la  ev o lu c ió n  de la  tem peratura máxima p resen ta  un p ic o  e n tre  e l  e sta d o  in i c i a l  de re ­
fr ig e r a c ió n  por convección  forzada y e l  e sta d o  e s ta c io n a r io  de r e fr ig e r a c ió n  por convección  n a tu ra l.

Para e l  a n á l i s i s  de e s t e  a c c id e n te , hallam os lo s  campos de v e lo c id a d  y tem peratura en e l  canal ca­
l i e n t e  durante todo e l  t r a n s ito r io ,  e l  cual in c lu y e  convección  fo rza d a , m ixta y natu ra l con con d ic ion es  
de contorno que varían  en e l  e sp a c io  y en e l  tiempo donde e s  de d esta ca r  la  com plejidad in trod u cid a  por 
la  in v e r s ió n  d el caudal de r e fr ig e r a c ió n . Los campos mencionados fueron  h a lla d o s  por e l  programa de 
Elem entos F in ito s  SPCONVEC para convección  tr a n s ito r ia  n atu ra l y forzad a .

Como rvaul Indo dr> I nntu illo  r fin’ I unilo, «incont rninnn qiip aún en la s  pt'tir*’» eotulieáortn», ni np perm ite 
que la  c lapo tu pormane/.ea a b le n ta , la  temperatura máxima do ln  vaina no itupora e l  v a lo r  máximo adm isi­
b le  corresp on d ien te  ni p r in c ip io  do la  e b u ll ic ió n  J o ea l.

INTRODUCCION

E l a cc id en te  de pérdida de caudal de r e f r i ­
geración  estu d iad o  en rea c to r e s  t ip o  p is c in a  
t ie n e  la s  s ig u ie n te s  c a r a c te r ís t ic a s :

a) Como consecuencia  de un co r te  d el su m in istro  
de en erg ía  e lé c t r ic a  a la  bomba d e l c ir c u i to  
p rim ario , e l  caudal de r e fr ig e r a c ió n  (que 
c ir c u la  atravesando e l  n ú cleo  en sen tid o  
d escen d en te , F ig . 1) comienza a d ism inu ir  
con una rap id ez que depende del momento de 
in e r c ia  de la s  p ieza s  en ro ta c ió n , la  in e r ­
c ia  d el mismo f lu id o  y la s  pérd idas de car­
ga d e l c ir c u i to  prim ario .

b) Simu l tnnnumtwlo la  ló jjlea  del «iutnrmi de s e ­
guridad s o l i c i t a  SCRAM (apagado rápido me­
d ia n te  la  caída de la s  barras absorbedoras) .  
En en te  trabajo  pontulnmox qun e l  SCRAM no 
se  produce, y que e l  rea c to r  s ig u e  operando 
a p lena  p o ten cia  durante e l  t r a n s ito r io . En 
r e a lid a d , la  p o ten c ia  dism inuye como conse­
cuen cia  del aumento de temperatura y la  h i­
p ó te s is  e fectu ad a  e s  co n serv a tiv a .

c) Cuando e l  caudal d e l c ir c u i t o  prim ario lle g a  
a un c ie r to  v a lo r , se  abre la  c la p e ta  (F ig . 
l )  porque la  p resión  dinámica y la  pérdida  
de p resión  que su fre  e l  f lu id o  a l a travesar  
e l núcleo  no alcanzan para mantener la  depre 
s ió n  requerida para s u je ta r  la  c la p e ta  corra  
da, la  cual se  abre por gravedad. De e s ta  
manera se  dan la s  con d ic ion es para f a c i l i t a r  
e l  e s ta b le c im ie n to  de la  convección  n a tu ra l.

* Ar tuu 1 mniitc fu  TKCIII NT S.A . 
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Circulación en op«r*ci¿a normal 
Circulación en parad* y «a»rgencí»

F ig . l i  K»qur>mtt de e lreu la c iÓ n  dol r e f r i ­
gerante a tra v és  d el n ú c leo .

d) En hI kÚii momento se  produce la  ir\v«rnión de) 
caudal en e s  n ú c leo , c ircu la n d o  ahora e l r e ­
fr ig e r a n te  en s e n t id o  ascendente por convec­
c ió n  natu ra l (F ig . 1 ) .  La in v e r s ió n  ocurre  
porque la  densidad d e l r e fr ig e r a n te  dism inu­
ye con la  tem peratura, la  cual aumenta den­
tr o  d e l n ú cleo  debido a la  d ism inución  del 
cau d a l, generándose una fu erza  de empuje que 
en c ie r t o  momento e s  s u f ic ie n t e  como para in  
v e r t ir lo .

El mecanismo de r e fr ig e r a c ió n  por convección  
natu ra l puede u t i l i z a r s e  en op eración  normal de 
rea c to r e s  t ip o  p is c in a  de p o ten c ia s  de h asta  1 
MV en forma segura desde e l  punto de v i s t a  termo 
h id r á u lic o . Pero aún en rea c to res  de p o te n c ia s  
in f e r io r e s  a 1 MVÍ, no e s  p o s ib le  g a ra n tiza r  a 
p r io r i la r e fr ig e r a c ió n  d e l n ú cleo  durante todo 
ni t rfttitt i t or i o | de* 1 punto dr i uvr ra i m i, r l
c o e f ic ie n t e  de lra n sfcren eJ a  térm ica dism inuye  
sen sib lem en te  r e sp e c to  a su v a lo r  en e l  e sta d o
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e o ta c io n a r io  debido a la s  bajas v e lo c id a d es  del 
r e fr ig e r a n te . Se req u iere  en to n ces un s a l t o  té r  
mico mayor e n tre  la  va in a  y e l  r e fr ig e r a n te  para 
t r a n s fe r ir  aproximadamente la  misma cantid ad  de 
c a lo r . También como con secu en cia  de la  baja v e lo  
'.-idad d el r e fr ig e r a n te , é s t e  aumenta au tempera­
tura, provocando un aumento en la  tem peratura de 
la  va in a  para e l  mismo s a l t o  térm ico.

Como co n c lu s ió n  de e s t e  a n á l i s i s  s im p li f ic a ­
do de la  s i tu a c ió n  se  desprende que la  ev o lu c ió n  
de la  tem peratura de la  vaina p resen ta  un p ico  
en tre  e l  punto de in v ers ió n  y e l  e sta d o  e s t a c io -  
la r ío  f i n a l .  La a ltu ra  d el p ico  dependo de d i ­

v er so s  f a c t o r e s ,  t a le s  como e l  f lu j o  térm ico , la  
duración /  c a r a c t e r í s t i c a s  del proceso  de in v er­
s ió n .

P«r« ptulíir j’.nr.int i/.ítr quo la  témpora tura do 
vaina no supere e l  v a lo r  máximo adm isib le  duran­
te e l  t r a n s it o r io ,  ec n e c e sa r io  h a lla r  la s  d i s -  
It j Ijuoíowü tem porales y e s p a c ia le s  de la  v e lo -  
-irtad y tem peratura en e l  can al c a l i e n t e ,  que cu 
e l que posee carga térm ica máxima. E ste p rob le­
ma in c lu y e  con vección  forzad a , m ixta y natura] 
con co n d ic io n es de contorno v a r ia b le s  en e l  espa  
c ió  y en e l  tiem po.

A K A U SJ ü: IffiL ACC1 MONTE 0¡C.r,C íl in V  PARA EL
REAfrrOK HA-Í)

E l rea c to r  RA-ó, ubicado en  e l  Centro Atómi­
co B ar.iloche, e s  un rea c to r  do t ip o  experim ental 
de 500 KK térm icos re fr ig e r a d o  con agua l iv ia n a  
y p erten ece  a la  c la s e  de re a c to r e s  de tanque a— 
b ie r to  o p is c in a .  La r e í r i aeración  en operación  
normal ne e fe c tú a  m ediante la  c ir c u la c ió n  fo rza ­
da dol r o fr ig e r n n te  en Mentido d escend en te, y 
cuando e l  r cn cto r  <«ttiS d e ten id o  la  p o ten c ia  n -n i 
dual f»c evacúa a l r e fr ig e r a n te  por convección  na 
tu r a l ,  s ien d o  la  c ir c u la c ió n  a tra v és  del núcleo  
en se n t id o  ascendente y f a c i l i t a d a  por la  apertu  
ra do la  c la p o ta  .situada en e l  tramo ascendente  
de la  ca iier ía  (Fag. l ) .

Para r e s o lv e r  e l  problema u tiliz a m o s  e l  pro­
grama SPCONVLC que desarrollam os previam ente / l , U /  
SICONVEC en un programa gen era l para convección  
tr a n s ito r ia  n a tu ra l y forzada en régimen lam i­
nar, que u t i l i z a  e l  método de Elem entos F in ito s  
como té c n ic a  de d is c r e t ¡¿ a c ió n  e s p a c ia l y un e s ­
quema e x p l í c i t o  en d if e r e n c ia s  f i n i t a s  para la  
in teg ra c ió n  tem poral.

Consideramos una co n fig u ra c ió n  d e l n ú cleo  de 
25 elem entos com b u stib les , con 19 p la ca s  combus­
t ib le s  por elem ento com bustib le normal. La F ig .
¿ m u e s t r a  una  v í s t a  d e l  e l e m e n t o  c o m b u s t i b l e .
(■ 11 e l it .h  ío r  ía trmp<’i'a Uu ,i wáxirni adm ití 
Me por oondii-ión l í c i t o  de segurid ad  correspon­
do al rom ien/o >.<< la  etjul I io ió n  lo c a l ¡ Z ¡ . U ti 
1 izando la  r e la c ió n  de F ostor  y C r c if ,  o b tu v i-  
mor.: ________________

> Ho

.118 "C

í "Ii ¿

F ig . 2: C orte v i s t a  la t e r a l  izq u ierd o  d e l 
elem ento com bustib le  (en  mm).

D is c r e t iz a c ió n  e s p a c ia l

La F ig . 3 muestra un c o r te  de un canal de re 
f r ig e r a c ió n ,  jun to  con la  reg ión  de in t e r é s  e s tu  
d iad a. Por s im etr ía  reso lv im os e l  problema para 
0 i  x ¿ e c / 2 ,  y consideram os la  lo n g itu d  a c t iv a
“ J.a / 2  4 1 £  t-j^/2. IJ i «.ero t ln i-^yión «l« in ­
te r é s  en ltí elem ento:; f i n i t o s  r e g u la r e s , t a l  co­
mo muestra la  F in- h-

(1)
f  3: Corte d e i canal de r e fr ig e r a c ió n  

y zona de in t e r é s .  Ancho de la  
placa com bustib le; 6,62  cm.
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F ig . 4 i D in cre tlzn c ió n  ewpncdal de ln  
zona do in trn -í* .

C ondiciones in i c ia l e s

Corresponden a lo s  campos de v e lo c id a d  y tem 
peratura en la  reg ión  de in te r é s  para e l  estad o  
e s ta c io n a r io  en convección  forzada en  operación  
normal y a p len a  p o ten c ia  (500 KW). E sto s cam­
pos fueron h a lla d o s  con e l  programa SPCONTEC, pa 
ra la s  s ig u ie n te s  co n d ic io n es / 3 / ¡

-  Caudal e f e c t iv o  de 
r e fr ig e r a c ió n : 120 m- /̂h

-  F lu jo  térm ico  
( f a c to r  de canal c a l i e n t e  » 2 ,5 ):

q- = 0,87  » [V] - cal

(2)

se g  en? ^

-  Temperatura do entrada: 40 °C (4)

l.o» ront i l  t ndon ob t en ido* funron v e r  1 t ' icmlo* 
con c o r r e l a c i o n e »  «mpfr lcn* y expre«iont ' « a n a l í -  
t i cnn  pn ru  convecc ión  fo r zada  en e s t a d o  e s t a c i o ­
n a r i o .

C ondiciones de contorno

Kn la  F ig . 5 pueden v erse  la s  co n d ic io n es de 
contorno para la  ecuación  de im pulso y la  ecua­
ción  ele en erg ía .

A con tin u ación  d iscu tim os la s  con d ic ion es de 
contorno más s i g n i f i c a t i v a s .

-  Para la  ecu ación  de im pulso:

uniform e de v e lo c id a d e s  en todos lo s  ca n a le s  du­
rante e l  t r a n s ito r io .  El caudal s e  in v e r t ir á  an­
t e s  en e l  canal c a l ie n te  que en un canal prome­
d io , con lo  cual la  con d ic ión  de contorno adecúa 
da e s  e l  e s fu e r z o  norm al, que obtuvim os de la  s i  
g u ien te  manera: efectuam os una s e r ie  de m edicio  
ne« en e l  rea c to r  RA-C> para ob tener la  v a r ia c ió n  
del caudal dn m ír i  yfi'HDiún to ta l un ni t íriicpu 
con e l  r ea c to r  apagado cuando se  d e tien e  la  bom­
ba. A p a r t ir  de la  curva obten ida (F ig . ó ) ,  de 
la  ecu ación  de im pulso dependiente d e l tiempo pa 
ra f lu j o  p a r a le lo  en canal r e c to  y de la  r e la ­
c ió n  e n tre  e s fu e r z o  normal y v e lo c id a d  m edia, ha 
llam os la  exp resión  (5 ) d e l e sfu e r z o  normal como 
fu n ción  d el tiempo:

La /2  ; Q í  t ¿ 1 2  seg  

<T2 t 2 + CT3t3  + ( T ¿ t ^

Para

<rn .

0  ¿ x  ¿ e c /2  

l A { ^ 0 G V
-(5 )

[ ? " lr  dyn as/ cm^<75" 1 ,434382 X  101
<Ti -  -5 ,6 4 1 1 1 6  
G \=  1 ,452345  
< ? i «  -1 ,700191  X 1CT1 
(T< = 6,683030 X  10-3

En determ inado momento, an tes  de la  deten ­
c ió n  d e l caudal t o t a l  se  produce la  ap ertura de 
1» cl«pr>tn. Suponemos que la  misma no so  c lorra  
en todo e l  t r a n s ito r io ,  y que 1» perdida do car­
go en tre  la  c ln p ota  y e l  n ú cleo  e» d e sp r e c ia b le .

E sta  e s  la  ún ica  h ip ó t e s is  no c o n sev a tiv a  e -  
fectu ad a  en  e l  tra b a jo , y volvem os sobre e l l a  
más a d e la n te .

Por lo  ta n to , lu ego  de que e l  caudal to t a l  
e s  n u lo  (a  lo s  12 se g )  tomamos Gñ » 0 .

<rn.*n(t) o i K i í t
<rn .  o h m  

. o

r  m 40% o t n t ¡

>12
ot

t f t f

T
<r.

0 1 1 { t,

T(t) t U¡
<rt -  o

F ig . 5: co n d ic io n es  de contorno.
Como e l f lu j o  térm ico e s  d ife r e n te  para cada 

ca n a l, no e s  p o s ib le  suponer una d is tr ib u c ió n



Tiempo (*«g)

F ig . 6 : Aproximación polinóm ica  a l caudal 
r e s id u a l .

F ig . 7 : Y elocid ad  media en e l  canal 
c a l ie n te  v s .  tiem po.

-  Para la  ecu ación  de e n e r g ía ;

M ientras e l  caudal e s  descendente en e l  ca­
nal c a l i e n t e ,  consideram os una temperatura de en 
(roda del rt>frlupr«f\tn «Ip <i0 “i!, y s a l id a  atüi»l»4 
t i c a .  También vamos ca lcu lan d o  la  temperatura 
do mezcla en la  b o q u illa  (p a r te  in f e r io r  d e l e lo  
monto com b u stib le) con la  ecuación  d if e r e n c ia l  
de m ezclado. Cuando e l  caudal se  in v ie r te  en e l  
canal c a l i e n t e ,  la  tem peratura de entrada d e l re 
fr ig e r a n te  corresponde a la  tem peratura de mez­
c la  en la  b o q u il la , y s a l id a  a d ia b á t ic a . La tem 
peratura de m ezcla v a r ía  debido a la  entrada de 
r e fr ig e r a n te  a la  b o q u illa  p roven ien te d e l embu­
do. lo s  v a lo r e s  de la  tem peratura de entrada  
lo s  obtuvimos re so lv ie n d o  la  ecuación  d ife r e n ­
c ia l  de m ezclado con un esquema e x p l í c i t o  (6 ) :

r> ¿ t  (43 -  TJ)
P

donde: Q , : Caudal que pasa por e l  elem ento;
EC com bustib le al tiempo t .

V ¡ V u l ü I N ^ n  t l n  1m I * 11i i 1 1 ti  t í f l  r  l í *Ki o t i *  

l o  l ' O m l x l N  t  i l / l  t: .

El f l u j °  t é r m i c o  en l a  p a r e d  d e l  c a n a l  e s  
e l  de- d i s t r i b u c i ó n  c o s e n o  u t i l i z a d o  p a r a  h a l l a r  
l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s .

lU-'M i.IAIXIS OBTKMUOS

I.a figu ra  7 muestra la  ve lo c id a d  media 
en e l  canal c a l ie n te  en función  del tiempo. 
Vemos que la  in v ers ió n  del caudal en e s t e  
canal ocurre a lo s  6 ,5  se # . El p ico  que se  
observa  e s tá  determ inado por la  dism inución  
do la fuerza de empuje, la  in e r c ia  d el f lu id o  
y la  f r ic c ió n  v is c o sa .

La F ig .  8 muestra en d e ta l le  como ocurre  
e l  proceso  de in v e r s ió n  en e l  canal c a l i e n t e ,  
e l  cu a l dura 1 ,5  s e g . aproximadamente. Obser­
vamos una r e c ir c u la c ió n  de r e fr ig e r a n te , que 

atarea d** Ir ¡jnrF>d y doncHPmta pn 
cen tro  ( l it  componente x do la  v e lo c id a d  no se  
ap r«cia  en la  f ig u ra  debido a la  e s c a la ) .  Por 
e s t a  causa , aunque la  ve lo c id a d  media e s  la  misma 
lo s  p e r f i l e s  de v e lo c id a d  son d if e r e n te s  a lo  
la rg o  d e l ca n a l.

1t • 5,5 seg t • 6,0 s«g t * 6,5 seg 
7 *-0c seg

7,0 seg 
K» - 2,4—

F ifi. 8; In versión  del caudal en e l  canal c a l i e n t e .



También vemos que la s  prim eras v e lo c id a d es  
ascend en tes aparecen cerca  de la  pared y en la  
zona de mayor tem peratura, donde la  fu erza  de 
empuje e s  mayor.

I.a F ig . 9 muestra la  e v o lu c ió n  y lo c a l iz a c ió n  
de la  tem peratura máxima de pared en e l  canal 
c a l ie n te .  Vemos que no se  supera la  tem peratu-I
ra máxima a d m isib le , e x is t ie n d o  un margen de 
unos 5 °C.

El e sta d o  e s ta c io n a r io  de r e fr ig e r a c ió n  por 
convección  n atu ra l fue v e r if ic a d o  con e x p r e s io ­
nes a n a l í t i c a s  y co rre la c io n e»  em p íricas para 
convección  n a tu r a l, e stad o  e s ta c io n a r io

T l M p o  l H f .1

F ig . 9: E volución  y lo c a l iz a c ió n  de la  
tem peratura máxima de pared en 
e l  canal c a l i e n t e .

DTSCXSTON DE RESULTADOS

I.a ev o lu c ió n  do l,i temperatura máxima do 
pared p resen ta  un p ico  (F iH. 9 ) ta l como se  
mencionó en la  in trod u cc ión , cuya a ltu ra  ( l l3 °C )  
r e su lta  in f e r io r  a la tem peratura máxima admi­
s ib le  (H 8 °C ). E sta a ltu ra  e s tá  lim itad a  funda­
mentalmente por e l  in g reso  de r e fr ig e r a n te  por 
la  b o q u illa , que va en fr ian d o  la  pared a medida 
que avanza. E sto  se  ap recia  claram ente en la  
c u n a  de la  lo c a l iz a c ió n  do la  temperatura 
máxima de pared, que se  desp laza  hacia la  zona 
su p er ior  de la  p laca luego de la  in v ers ió n .

El v a l l e  que se  observa en la  curva de tem­
peratura  máxima luego  d e l p ico  s e  debo a que la  
v e lo c id a d  media en e s e  in s ta n te  e s  su p er io r  a la  
d el e sta d o  e s ta c io n a r io  f in a l  (v e r  F ig . 7 ) ,  con 
lo  cual e l  c o e f ic ie n t e  de tr a n s fe r e n c ia  térm ica  
e s  mayor.

El brusco d escen so  de la  lo c a l iz a c ió n  de la  
tem peratura máxima de pared lu ego  de lo s  1 1 ,5  se g  
s e  debe a que e l  " fren te  fr ío "  ha lle g a d o  a l  
extrem o su p er io r  de la  p laca  com b u stib le .

El p r in c ip a l erro r  en la  so lu c ió n  e s t á  dado 
por la  in c e r te z a  en la »  con d ic ion es de contorno.
S i  la  h ip ó t e s is  de pórdida de carga nula e n tre  
la  c la p e ta  y e l  n ú cleo  no e s  c ie r t a ,  e l  " fren te  
fr ío "  avanzará mas lentam ente. En base w la s  ve­
lo c id a d es  h a ll.id as encontramos que la  c la p e ta  »e 
c ie r r a ,  superándose en to n ces muy probablem ente  
la  tem peratura máxima a d m isib le . Las r e s ta n te s  
h ip ó t e s is  son c o n se r v a t iv a s .

Como co n c lu s ió n , recomendamos e s tu d ia r  la  
p o s ib il id a d  de id ea r  un mecanismo que mantenga 
a b ie r ta  la  c la p e ta  m ientras la  c ir c u la c ió n  sea  
a scen d en te , cu a lq u iera  sea  e l  cau d a l,p ara  e v it a r  
la  superación  de la  tem peratura máxima ad m isib le  
s i  se  produce e s t e  a c c id e n te . Además, dado que e l  
rea c to r  RA-6 t ie n e  p r e v is to  operar en convección  
n a tu r a l, podría  u t i l i z a r s e  e s t e  mecanismo para 
mantener a b ie r ta  la  c la p e ta  s i  s e  d esea  operar  
en e s t e  modo.
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