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CRISIS DE EBULLICION: Redistribucidn de Caudal

D. Parkansky, A. Garcia, A. Vertullo y J. Dellepiane

1. INTRODUCCION

La potencia de los reactores refrigerados y moderados
por agua estd limitada, desde el punto de vista térmico, por los
fendmenos ligados a la ebullicidn. A bajas presiones (< 10 atmds-
feras) y a velocidades de algunos m/seg. la crisis de ebullicidn
es, en general, consecuencia de una brusca disminucidn del caudal
en el canal caliente del nficleo. Este fendmeno denominado "Redis-
tribucidén del caudal" se debe a la obstruccidén del canal por el
vapor.

En el grdfico siguiente se muestra en una curva (Fig. 1)
la relacidn que existe entre la pérdida de presidn y el caudal
circulante para los casos de que el escurrimiento sea en la fase
liquida, doble fase (curva en "S") y fase vapor. Estas relaciones
son del tipo lineal para flujos laminares y del tipo cuadrdtico
para flujos turbulentos en simple fase. El inicio de la ebullicidn
con la consecuente formacidon de vapor, incrementa la pérdida de
carga con disminucidn del caudal m8@sico, ésta situacidn persiste
hasta que todo el caudal circulante sea de fase vapor.

Asumiendo que el sistema en cuestidn es el nicleo de un
reactor tipo pileta; éste estard formado por placas combustibles,
cuya separacidédn forma un canal de refrigeracién, por donde, usual-
mente el fluido circula a una cierta velocidad en sentido descen-
dente (Wi). Estos miltiples canales paralelos estardn sometidos
a diferentes niveles de potencia, de acuerdo a una distribucidn
radial de potencia del nlcleo. Tomando una distribucidén de poten-
cia del tipo cosenoidal, obtendremos un canal que serd el més
exigido y que se le denomina "canal caliente", mientras que al
resto de canales se le denomina '"canales promedio".

Si llamamos Apj (Wi) a la caida de presidn en un canal
cualquiera, i, en funcidn de su caudal Wi (i=1 a nj; llamando i=1
al canal caliente) tendremos que el Ap impuesto por las bombas
entre la entrada y salida del nilicleo, que es funcidon del caudal
total,

n
W= QWi
{ad
serd@ (canales en paralelo) comiin a los n canales. Luego para la
condicidén de equilibrio los caudales serdn solucidn del siguiente
sistema:

Ap, (w1)=Ap2(w2) = oo Apn(Wn) = Ap (W) = H(W)

Dado que en el nicleo se conoce el caudal total (W) y
la caracteristica de la bomba H(W), serd posible obtener los cau-
dales W; cuando se conozcan las leyes Apj(Wi). En la figura 2 se
observa que el caudal W4 serda el correspondiente a la interseccidn
de las curvas Apl(wl) con H(W).

Conforme se incrementa la potencia, la curva caracteris-
tica interna de un canal se desplaza conforme a lo sefialado en
la siguiente figura obteniéndose para cada potencia un caudal del
canal diferente, el cual serd mayor cuanto mayor sea la potencia.
(Fig 3) -
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2.Condiciones de aparicidn de la redistribucidn

Se tendrd redistribucidn del caudal si, al decrecer el
caudal W, (del canal caliente) a partir de su valor de equilibrio
Wq%,existe una inestabilidad de funcionamiento que hace tender a
W,y a seguir decreciendo. Fendmeno divergente.

Matemdticamente, puede expresarse da la siguiente manera:

9&149}1 para W, £ W,°
/a W1 ,awl

(ver figura 4)

Cuando el nilmero de canales es elevado, el caudal total
W wariard poco cuando varia W,, resultando como se menciond an-
teriormente que APN (W) permanecerd constante, luego la condicidn
necesaria para redistribucidn seri:

/_‘aﬁ}i'éo para Wy = Wq°
OW,

(ver figura 5)

Esta Gltima condicidn serd suficiente y permitira calcu-
larel caudal total W por encima delcual no habrd redistribucidén.

Las condiciones que deberd satisfacer serin:
P

D Apt
D1

A pqg(Wg) = H(W)

= 0

(ver figura 6)

3. Metodologia para la obtencidén del caudal y potencia de redistri-
bucidn.

La secuencia de cdlculos que se deben efectuar es la si-
guientel #®

A- Eleccidén de una configuracidn del nficleo (N° de cajas combusti-
bles)

B- Seleccidn de una potencia superior a la de ebullicidn local (E1
fenémeno de la redistribucidn aparece a posteriori).

C- Se obtiene por cdlculo la potencia de los canales promedio y la
del canal caliente.

D- Se calcula el caudal en el canal promedio tomando el caudal to-
tal (W) y la configuracién.
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E- Haciendo uso de un c8digo de cdlculo (Curvas en S) se ob-
tiene, de los datos calculados (A + D) para el canal calien-
te, la curva caracteristica interna (o curva en S) del canal
caliente. Tiene la forma de uvna "S" invertida (~A) el minimo
de la cual es la primera condicidén de redistribucidn (WqgR)-.

F- Con el mismo cddigo, introduciendo los parémetros (caudal y
potencia) del canal promedio, se obtiene la caida de presién
en el nlicléeo tal que:

H(W) = APN(W) =Ap, (1) =Ap,iy) = ol Avp, (W)
G- Con los datos obtenidos en E y F se pueden dar los siguientes
casos:
(Fig. 7) A) ’DAE4) >ott
OWi JA D4 operacidn estable, para encontrar

la potencia de redistribucidén habrd que incremen<
tar la potencia de c&lculo. o

DARN s . N Hlw)
(Fig. 8) B) (7575%\)4 o’Ai"w'}i_"Redistribucién"

La potencia de cdlculo coincide con la correspon-
diente a la redistribucidn para las condiciones
presentes. ’

(Fig. 9) C) La potencia de cdlculo serd mayor que la de re-
distribucifn, habria que reducirla hasta obtener
las condiciones del caso B.

Trabajando con una misma configuracidn y paravarias
potencias, se podrd obtener una curva de potencias vs. caudales
de redistribucién. Dicho trabajo se deberi efectuar para varias
configuraciones.

4. Resuyultados obtenidos

Estudios se han efectuado al respecto para diferentes
situaciones, comparando los resultados con los obtenidos en for-
ma experimental en los laboratorios termohidrdulicos de Grenoble
(Loop SUPER-BOB) (FRANCIA). A continuacidn se dan algunos valores
normalizados para el siguiente caso:

Temperatura de entrada = u40°C

Canal rectangular de espaciamiento = 0.343 cm.
Presidn en la entrada = 1.8 atm.

Forma del calentamiento axial = cosenoidal

Factbr de forma total = 2.5
Longitud del canal = 61.5 cm.

Configuracidn : 23 cajas combustibles de 15 placas (5 de control
de 11 placas)
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CAUDALpg Potencia de Redistribucién(vmo
3 — h
(m°/h) yODIGO ggﬁVAS EN EXE%E%%%?%AL
621 17 15.5
745 20 18
1242 32 27
1740 Ly 3y

Conclusiones.

Los valores obtenidos experimentalmente son méds conservado-

res que los calculados por medio del cdédigo.
es conveniente optar por los que

valores son base del disefio
ofrezcan mayor seguridad. Asi por ejemplc tenemos para el caso
del RP-10 los siguientes valores. '

Dado que estos

QT QeRr N® CAJAS |Ppnominal|Predist. Reed
1650 m3/h [1320 m3/h 23 10 Mw. 29.5 =4 2.95
' 3
1100 m~/h | 880 nS/h 23 7 Mw. 21.6 —+3.08
"550 m°/h | 440 m°/h 23 1.4Mw. 12 —q-8.57

Cumpliendo

hidr&ulico.

PARKANSKY

GARCIA
VERTULLO

con los requisitos de

.J. DELLEPIANE

oyt

seguridad en el di'sefio termo-

g
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Pardmetros caracteristicos del reactor RA-6:
Cajas combustibles con 15 placas.
Temperatura del refrigerante a la entrada del nlcleo Tg = 40 °C

Altura de la columna de agua por encima de los elementos com-
bustibles hasta el pelo de agua. H = 6.60 cm.

Espesor de canal entre placas: 0.343 cmnm.

Geometria de las placas combustibles:

Li1: 65.5 cm.,

L : 61.5 cm. r :
. | |
aq: 6.62 cm. : i
|
a : 6 cm. : :
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CR Concentracidn de gas en el medio refrigerante-moderador (mo-
les por unidad de masa).
d . . .
Ca Concentracidn de gas a la salida del desgasificador (moles por

cd Concentracidn de gas a la salida del presurizador (moles por

unidad dg masa).
Qd Caudal de
Q Caudal de ducha en presurizador.
A Constante

de desintegracidn.

M Masa total de refrigerante,

nd Niimero de moles en el volumen libre
g que de regulacidén de volumen.
ng Nimero de moles en el volumen libre
fR Moles que se crean o ingresan en el
de tienpo.
f Moles que se crean o ingresan en el

de tiempo.

f Moles que
dor en 1la
A Constante de

Hd Constante
ficador.

H Constante
zador.

saltn o entran en la fase
unidad de tiempo.

desintegracidn

de Henry a la temperatura

de Henry a la temperatura

v Volumen libre de presurizador.

liquido a ser desgasificado.

del desgasificador y tan-

del presurizador.

refrigerante en la unidad
presurizador en la unidad

gaseosa del desgasifica-

de operacidn del desgasi-

de operacidn del presuri-

Vd Volumen libre del desgasificador y tanque de regulacidn de

volumen.



