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Introduco tón

En loo reac to re s nucleares dol tipo  de atjua a 
presión  (ya sea  de agua liv ia n a  o pesada) e l  c i r ­
cu ito  prim ario se  encuentra a a l t a  presión  y tem­
peratu ra , y esencialmente en fa se  líq u id a  suben- 
f r ia d a .  \

Durante la  operación normal de l a  p lan ta  o en 
condiciones de accid en te , puede a l te r a r se  e l  equ¿ 
l ib r io  entre producción y remoción de energía en 
e l  prim ario , originándose v ariac io n es ap rec iab le s 
de l a  temperatura media del re fr ig e ra n te  (y even­
tualmente del moderador); e l  p resu rizad or e s  e l  
componente encargado de lim ita r  l a s  v a riac io n es 
de presión  producidas en la s  contracciones o d i la  
tac ion es de l a  masa l íq u id a  en e l  prim ario.

E l lím ite  su p erio r de presión  surge de conside­
racion es e s tru c tu ra le s  en lo s  componentes, mien­
t r a s  que e l  lím ite  in fe r io r  surge de co n sid erad o  
nes de tran sferen c ia  de energía en e l nú«leoV(hay 
que e v i ta r  ei fenómeno de "UirrimH " )  y de i l a ­
ción en l a s  bombas. ¿

E l p resurizador es un rec ip ien te  c il in d r ic o  ver 
t i c a l  conectado en su parto  in fe r io r  a la  rama ca 
l íe n te  del prim ario ( s a l id a  del reacto r) mediante 
l a  tu b ería  de compensación de volumen; dentro de 
e s te  rec ip ien te  se mantienen en e q u il ib r io  (sa tu ­
ración) una región de líq u id o  y, sobre é s t a ,  una 
región de vapor (ver f ig u ra  l ) .

Un aumento en la  temperatura media del r e fr ig e ­
rante se  traduce en una entrada de agua a l  presu­
r iz ad o r , lo  cual e s  p o sib le  debido a que la  re­
gión de vapor actúa a manera de fu e lle  (absorbien 
do e l  cambio de volumen), y a que se  condensa va­
por mediante la  inyección de agua del mismo c i r ­
cu ito  prim ario por medio de l a s  vá lv u las de ro c ia  
do. En caso de grandes aumentos de p resió n , e x is  
ten v á lv u la s  de a l iv io  (seguridad) en la  región 
su p erio r , l a s  cu ales lib e ra n  vapor a un rec ip ien ­
te  contiguo. A lternativam ente, una disminución 
en la  temperatura media ocasiona una s a l id a  de a- 
gua dol pro«urIzndori dnbído a 1a dínminueión dn 
presió n , e l  líq u id o  «b u llo  en la  reglón in fe r io r  
y se  genera vapor, que ocupa e l  volumen del l íq u i 
do « a l ie n te .  Para aumentar la  eb u llic ió n  oxinten 
c a le fa c to re s  en la  región de líq u id o .

La actuación  de l a s  duchas, v á lv u las de se g u r i-  
dad y c a le fa c to re s  se  r ig e  por una adecuada ló g i­
ca de con tro l.

Breve descripción  del modelo

En e l  modelo del p resu rizad or, cada una de l a s  
regiones (de líq u id o  y de vapor) e s  considerada 
como un subsistem a con una in te r fa se  m óvil, en e l 
cual se  plantean l a s  ley es de conservación de la  
masa y l a  en erg ía . Las propiedades dentro de ca-
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Mama CAUENT£ PRIMARIO.
1 : Modelo del p resu rizad o r.

c&nda región  se consideran uniform es, lo  mismo que 
la  p resió n  en e l1 p r e su r iz a d o r .  Las reg ion es de 
l íq u id o  y vapor piifeden encon trarse en una o dos 
f a s e s .  Además se  considera que lo s  caudales en­
tra n te s  a cu alq u ier  subsistem a se mezclan con é s ­
te en forma in stan tán ea (é s ta  e s  l a  aproximación 
máá se v e ra ) .

Loa proceso» de tran nfaranola de masa y en erg ía  
tomados en cuenta son lo s  s ig u ie n te s t

a) Intercam bio de agua por l a  tu b ería  de compon 
sac ión  de volumen.

b) Entrada de agua por l a s  v á lv u la s  de rociado 
(x U) : e l  caudal se  e sta b le c e  aprovechando 
la  d ife re n c ia  de p resió n  en tre l a  rama f r í a  
del prim ario  (lu g a r  de ex tracc ió n  del agua 
de rociado) y e l  p re su rizad o r.

c) Condensación de vapor en la  región de vapor 
debido a l  agua de sp ray .

d) S a l id a  de vapor a trav é s  de l a s  v á lv u la s  de 
a l iv io  (segu rid ad ) (x  2 ) :  s i  e l  vapor se  en 
cuentra en una fa se  se  u t i l i z a  e l  f lu jo  c r í ­
t ic o  ad ia b á tic o  correspondiente a un gas ide 
a l  (ref-. 1 ) ;  s i  se  encuentra en dos f a s e s ,  
se  u t i l i z a  e l  f l u jo  c r í t i c o  obtenido con e l  
modelo iso en tró p ico  homogéneo ( r e f .  2 ) .



*>') Formación do burbujas do vapor en la  región 
do líq u id o  y panoje do ¿« tan  a la  región de 
vopori l a  velocidad  media do ascensión  se 
c a lcu la  con l a  co rre lac ió n  de Wilson ( r e f .3 )

f )  Formación de condonsado en la  región de va­
por y caída de ó sto  a la  región do líqu ido»

g) Condensación de vapor sobre l a  su p e r f ic ie  de 
líq u id o .

h) T ransferencia de energía c a ló r ic a  a la  re ­
gión de líq u id o  mediante 3 bancos de c a le fa c  
lo re s ¡ se  supone una demora sim ple de tiem­
po entre la  potencia e lé c t r ic a  entregada a 
l a s  barras c a lc fac to rn s y la  potencia caló­
r ic a  tra n sfe r id a  a l  líq u id o .

La actuación del rociado , v á lv u las  de seguridad 
y c a le fa c to re s  se  r e a l iz a  de acuerdo a la  presión  
a la  s a l id a  del re ac to r . La apertura de l a s  v á l­
vu las o encendido de lo s  bancos de c a le fa c to re s  
e s escalonado, y se  tiene en cuenta e l  e fe c to  de 
hJst¿rc;flJn en til «lorr*?.

Del planteo de la s  ley es do conservación de la  
masa y la  energía en cada región , y de l a  condi­
ción de volumen to ta l  del p resu rizador constante, 
se  obtiene un sistem a de 5 ecuaciones d ife re n c ia ­
le s  de 1® orden, no l in e a l .

Descripción del programa SIPRES

Para la  sim ulación de t r a n s ito r io s  se  construyó 
e l programa SIPRES (Sistem a del PRESurizador) en 
lenguaje FORTRAN. Un diagrama de f lu jo  general se 
ve en la  f i g .  2.

Para determ inar l a s  propiodades termodinámicas 
del agua pesada so u t i l iz a r o n  la s  funcione» TAK, 
PSA y ISA. Para e l  c á lc u lo  de l a s  d erivadas par­
c ia le s  n ecesarias  se  u t i l iz a r o n  l a s  re la c io n e s  de 
Maxwell de la  termodinámica ( r e f .4 ) .

Pruebas re a liz a d a s  con e l  programa SIPRES

Con lo s  parámetros correspon dientes a l  p re su r i­
zador de la  cen tra l nuclear Atucha 2 ( f i g .  3) se 
in v estigó  en forma c u a n tita t iv a  la  in flu e n c ia  de 
lo s  d is t in to s  procesos de tra n sfe re n c ia  de masa y 
en erg ía en la  re sp u esta .

Se impuso una entrada de caudal de forma trap e­
zo id al y se  observó l a  evolución de l a  p resió n  en 
e l  p resu rizad or, con y s in  actuación  de l a s  válvu 
l a s  de rociado ( f i g .  4 ) .

Seguidamente se impuso una s a l id a  de caudal de 
l a  misma magnitud, y se  observó la  p resió n  con y 
s in  actuación de lo s banco» do « « I c f  (totoras ( f i a .
5 ) .

Otra de l a s  pruebas con e l  programa SIPRES fue 
e l  e stu d io  de un accidente de t r ip  de tu rb in a, 
con f a l l a  de l a  apertura de la  v á lv u la  de by-pass 
y con corte  del reac to r  ( f i g .  6 ) ;  l a  curva de cau 
dal se  in trodu jo como dato de en trada. E l tra n s i­
to r io  e s  in teresan te  pues luego del corte  del re ­
ac to r  e l  caudal de en trada a l  p resu rizad or se in­
v ie r te  en pocos segundos.

Conclusiones

De l a s  pruebas r e a liz a d a s  con e l  programa SI — 
PRES se  pueden sac ar  l a s  s ig u ie n te s  con clu sion es:

• E l fenómeno más importante que provoca los 
cambios de presión  e s  e l  ingreso de agua por 
l a  tubería  de compensación de volumen, como 
puede suponerse in lu itivam onto.

• La presión  en el p resu rizad or es lim itada y 
se  recupera mucho más rápidamente con la  ac­
tuación de la s  v á lv u la s  do rociado que con 
la  actuación de lo s  bancos de c a le fa c to re s  
(en e l  caso de un descenso de p re sió n ).

P resión  de d iseño ( a b s .) 135* bar
Temperatura de diseño 345. “C
Volumen l ib re  to ta l 
Volumen de agua a ICO % de

65* m3

plena potencia (pp) 45.
Volumen de vapor a 100 % PP 40. m3
Presión  de operación a 100 % PP ( a b s .) 114*5 bar
Temperatura de operación a 100 % PP 320 »C
Número de barras c a le fa c to ra » 268
Potencia to ta l de» ca le facc ió n 2000 kK
NdfWrc» de vnJvtilnA do nprny 4
Caudal do u« por t'nitit válvu la  da «jiray *11. k;t/«
S e t  polnlH do pixintón vrtlvuhtt* do npray (ab* ) 1 1 7 ./ I1 7 .» /  

1 1 8 . 6 / 1 1 0 ./, luir
NiW ro do vAlvulaa auxiMaroA 3
Número de vá lv u la s de sonoridad 2
Caudal de vapor por válvu la  de segu rid ad  
S e t  p o in ts do presión  (en e l p resu rizad o r)

300 ton/h

da l a s  vá lv u la s de segu ridad  ( a b s .) 125 ./136 . bnr

F ig» 3¡ P rin c ip a le s datos de d iseño del
presurizador de la  CNA2 (de l a  r e f .  5)

F ig . 2 : Diagrama de f lu jo  general del 
programa SIPRES



• La rapidez con que desciende la  presión  para 
una s a l id a  de caudal e s  menor cuando l a  re­
gión de líq u id o  entra en e b u llic ió n ; en con­
secuencia, una de l a s  funciones de lo s  c a le ­
fa c to re s  os mantener constantemente en sa tu ­
ración 1.a región do líq u id o .

• El fenómeno do condensación do vapor en la  
su p e rfic io  de líq u id o  e s  importante on lo s  
t r a n s ito r io s  le n to s , con v ariac io n es peque­
r a s  de p resió n .

< La apertura do la s  vá lv u las de seguridad  l i ­
mita l a  presión  a v a lo re s menores que lo s  de 
diseño , aún para en tradas de caudal de agua 
exageradamente grandes.

• E l programa puede se r  u t i liz a d o  como herra­
mienta de diseño term ohidráulico de p re su r i-  
zadores, o como parte de un código de sim ula 
ción de la  p lan ta  completa (ensamblado en 
una forma modular).
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F i g .  A¡ F.ntrada t r a p e z o id a l  de ca u d a l .
Caudal do entrada  y p rn síón  on e l  p r e s u r iz a d o r .
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F ig . 5 i Sa lid a  trapezoidal de caudal.
Cauda] de entrada y proaión en e l prosurizador.


