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1 OBJETIVO

El principal objetivo de este documento es evaluar la evacuacion de calor de
decaimiento radiactivo y parametros termohidraulicos en el circuito de refrigeracion de
parada de un dispositivo de irradiacién de barras combustibles de centrales nucleares a
utilizarse en el reactor RA3

2 ALCANCE

La evaluacién incluye los mecanismos de transferencia de calor de decaimiento
radiactivo desde las barras combustibles contenidas en el interior del dispositivo de
irradiacion a la pileta del reactor RA3 para un nivel de potencia determinado

Analisis del material aislante mas adecuado del cafio de disipacién de calor

3 INTRODUCCION

El objetivo del médulo de irradiacion es poder testear el comportamiento de distintas
barras combustibles de reactores de potencia a ser utilizados en los reactores Atucha |,
Atucha ll, Embalse y Carem

Esta facilidad debe replicar las condiciones de operacion a encontrarse en las centrales
de potencia, como son la tasa de fisiones, temperatura, presion, velocidad y quimica del
refrigerante.

El médulo de irradiaciéon cuenta con un circuito cerrado de circulacién independiente de
los sistemas del reactor, usa agua liviana como refrigerante y moderador, cuenta con la
posibilidad de irradiar hasta 3 barras combustibles de reactores de potencia cuyos
tramos oscilan entre 40 y 60 cm de longitud, posee un sistema de control de presién con
presurizador y un sistema pasivo de refrigeracion de parada vy, la entrada y salida del
refrigerante es desde boca de tanque.

Para poder verificar las condiciones de operacién y estudiar el comportamiento de las
barras combustibles, el dispositivo debe estar instrumentado de modo de poder medir los
siguientes parametros:

- Temperatura de la vaina

- Temperatura en el centro de la pastilla combustible

- Temperatura de entrada y salida del liquido refrigerante
- Caudal del refrigerante

- Flujo neutrénico

La potencia generada en las barras combustibles esta determinada por la potencia del
reactor de manera que el apagado de la facilidad de irradiacién sera alcanzado a través
del apagado del reactor.

4 DESCRIPCION DEL REACTOR RA3
Este reactor es de investigacion y produccién de radiois6topos, del tipo piscina y con
una potencia maxima de operaciéon de 10 MW térmicos. El ntcleo esta dentro de un
tanque abierto a la atmoésfera, a una profundidad aproximada de 8,40 metros. El
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refrigerante circula por el nicleo en sentido descendente, impulsado por bombas y cede
el calor extraido en el nlcleo al refrigerante secundario en los intercambiadores de
calor. El calor transferido al refrigerante secundario es cedido al medio ambiente
mediante la utilizacion de torres de enfriamiento. El nucleo estd formado por 25
elementos combustibles del tipo MTR con U308 como material fisil. La grilla del nucleo
donde se ubican los elementos combustibles, consta de 80 posiciones (10 x 8). Los
elementos combustibles estan rodeados por bloques de grafito envainado en aluminio
que conforman el reflector.

5 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE REFRIGERACION DE PARADA

La funcioén del sistema de refrigeracion de parada es asegurar la refrigeracion de las
barras combustibles luego de la parada del reactor y de la bomba principal de
refrigeracion, de modo de evacuar el calor generado por decaimiento radioactivo a la
pileta del reactor.

El sistema es pasivo ya que no hay ninguna bomba que provoque la circulaciéon del
liquido refrigerante sino que su movimiento es por diferencias de densidad.

La finalidad de utilizar un dispositivo de este tipo es independizar la refrigeracién de las
barras combustibles del uso de bombas e intercambiadores de calor ya que estos
equipos pueden presentar fallas o dejar de cumplir su funcién en caso de corte de
suministro eléctrico

La refrigeracion de las barras combustibles debe asegurar su integridad, de modo de
impedir que la temperatura de la vaina alcance o supere la temperatura de ebulliciéon y la
del centro de pastilla de UO, la de fusion.

El sistema esta compuesto por un circuito hidraulico y por un cafo de disipaciéon de
calor. El primero tiene la finalidad de transportar el calor de decaimiento radiactivo
generado en las barras combustibles hacia el cafio de disipacion, el cual transfiere dicho
calor al agua de la pileta del reactor. Esta funciona como el tltimo sumidero de calor

El liquido refrigerante que absorbe el calor de decaimiento de las barras combustibles y
lo cede a la pileta a través del cafio de disipacién, no debe cambiar de fase durante su
recorrido sino que solo sufre una variacion de temperatura. Este proceso ocurre a
presién constante.

El circuito hidraulico puede dividirse en una rama fria y otra caliente. La rama caliente
consiste en los tramos desde que el liquido refrigerante ingresa a las barras
combustibles en el extremo inferior del médulo de irradiaciéon hasta antes de ingresar al
caino de disipacion. La rama fria incluye desde el ingreso del refrigerante al cafo de
disipacién hasta el extremo inferior del médulo de irradiacién, antes de ingresar a las
barras combustibles.

6 CARACTERISTICAS TERMOHIDRAULICAS

6.1 CIRCUITO HIDRAULICO

El circuito hidraulico esta formado, en su parte inferior, por un médulo de irradiacion que
contiene las barras combustibles, los elementos centradores y sostenedores de las
mismas, dos cafos de interfase que permiten el ingreso y egreso del agua al médulo y el
cano de disipacién de calor.

El médulo de irradiacién esta formado por dos tubos concéntricos, el exterior tiene la
funcién de tubo de presion y el interior permitir la division entre la circulacion ascendente
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y descendente del refrigerante. Una vez que el agua llega a su parte inferior cambia de
direccion e ingresa al tubo interior donde se alojan las barras combustibles, a través de
unas lumbreras.

La rama fria se inicia con el ingreso descendente del agua por el cafio de disipacion,
siguiendo su recorrido a través del cafio de interfase para luego continuar por el
conducto anular del médulo de irradiacion hasta la parte inferior del mismo.

La rama caliente se incia con el ingreso ascendente del agua por la zona de irradiacion
del médulo, siguiendo su recorrido a través del cafo de interfase hasta la parte superior
del cafio de disipacion.

En la rama fria, la longitud o altura del tramo comprendido por el cafio de disipacion se
denomina: HCD, y entre la parte inferior del cafo y la parte inferior de las barras
combustibles HSRF

En la rama caliente, la longitud o altura del tramo comprendido por las barras
combustibles 0 zona de irradiacién se denomina: HBC, y entre la parte superior de las
barras y la parte superior del cafio de disipacion HSRC

Durante su recorrido ascendente, el agua sale del tubo concéntrico a través de unas
lumbreras e ingresa al cafo de interfase de retorno del médulo de irradiacién para luego
continuar su recorrido al cafio de disipacion. Al salir de este ultimo cafio sigue su
trayecto por el cafio de interfase e ingresa al médulo de irradiacién para finalmente
descender por el anulo entre el tubo de presién y el tubo interior.

El refrigerante que ingresa a la zona de irradiacion de las barras combustibles de la
rama caliente con la temperatura de salida de la rama fria, ira aumentando la misma a lo
largo de su recorrido ascendente hasta abandonar la zona con la temperatura maxima
de la rama caliente. A su vez, el agua que ingresa al cafio de disipacion lo hace con la
temperatura caliente maxima e ira enfriAndose hasta salir del mismo con una
temperatura fria.

Si bien, la temperatura ira cambiando a medida que el agua asciende por la zona de
irradiacién, para todos los calculos a efectuar, se considera que la misma tiene una
temperatura promedio entre las de entrada y salida. La misma consideracion es valida
para el agua que desciende por el cafio de disipacion

El movimiento del liquido refrigerante a lo largo del circuito hidraulico, durante la parada
del reactor, es por conveccién natural. Esto de debe a que las diferentes densidades del
agua, las cuales son funcion de las temperaturas, provocan distintas presiones
hidrostaticas entre las ramas fria y caliente.

Con el fin de determinar la densidad del refrigerante en funcién de la temperatura se
consideran tres temperaturas:

-Temperatura fria (Tf): temperatura de salida del agua del cafio de disipaciéon y de
ingreso a los elementos combustibles

-Temperatura caliente (Tc): temperatura de salida del agua de los elementos
combustibles y de ingreso al cafio de disipacion

-Temperatura media (Tm): promedio entre temperatura fria (Tf) y temperatura caliente
(Tc)

A cada una de estas temperaturas, le corresponde una densidad; Por lo tanto pf > pm >
Pc

La diferencia de presion hidrostatica entre las ramas fria y caliente genera la fuerza
motriz que permitira que el liquido refrigerante mantenga su movimiento a lo largo del
circuito hidraulico. Esta fuerza motriz podra calcularse del siguiente modo:
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Fuerza motriz = APresién rama fria (RF) - APresién rama caliente (RC)

APresion rama fria (RF) = Densidad promedio (Pm) * HCD + Densidad rama fria (pf) *
HSRF

APresion rama caliente (RC) = Densidad promedio (Pm) * HBC + Densidad rama
caliente (Pc) * HSRC

Como consecuencia del movimiento del fluido por el circuito hidraulico se produce una
caida de presién por fricciéon que es funcién de la velocidad de circulacion.

APresion friccion [kg/cm?] = (Z A * L/ D + Z K accesorios) * ¥ v2 / 29

El caudal de circulacién en el circuito hidraulico para una condicién estable e
independiente del tiempo, sera aquel que cumpla la siguiente condicion:

APresion fuerza motriz = APresion friccion

El calor requerido para aumentar la temperatura de una unidad de masa de refrigerante
Tf

de Toa Ties _[Cp (T) dT donde C, (T) es el calor especifico a presion constante por
TO
unidad de masa del refrigerante

Siendo W el caudal de circulaciéon del agua, la potencia calérica absorbida por el
Tf

refrigerante es Q =W |cp (T)dT
T0

Escribiendo las ecuaciones de transferencia en términos de la funcién entalpia, se tiene
Tf

que: h; = hy + JCP (T)dT | siendo h, y h; las entalpias especificas de ingreso y egreso
TO

del refrigerante a la zona de irradiaciéon y cafo de disipaciéon. La potencia calérica

absorbida por el refrigerante puede escribirse de la siguiente manera:

Q= W(hf' ho)

Donde la entalpia de salida h; es funcion de la temperatura de salida y la entalpia de
ingreso hy es funcién de la temperatura de ingreso

6.2 CANO DE DISIPACION

El cafio de disipacion es el encargado de transferir a la pileta del reactor el calor de
decaimiento radioactivo de los elementos combustibles durante la parada del mismo.

Se considero que tiene una posicion vertical, longitud de 3 mts y esta completamente
sumergido en la pileta del reactor. El cafio interno por el cual circula el liquido
refrigerante es de acero inoxidable recubierto por un material aislante el cual a su vez
esta rodeado por otro cafio que lo separa de la pileta del reactor también de acero
inoxidable. La temperatura maxima que puede alcanzar la superficie que esta en
contacto con el agua de la pileta debe ser menor a la temperatura de ebullicion para
evitar que se produzcan turbulencias o burbujas que afecten la visibilidad del nucleo
desde la parte superior de la pileta.

Los mecanismos de transferencia de calor desde el liquido refrigerante que circula por el
interior del cafio de disipacion a la pileta del reactor ocurren de la siguiente manera:
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Conveccion forzada entre la pared interna del cafo disipacion y el liquido
refrigerante que circula por su interior.

Se considera conveccion forzada por ser el calor de decaimiento de los elementos
combustibles una fuente de calor permanente que provoca el movimiento del agua.
Asimismo, el movimiento del refrigerante en el interior del cafio es similar al generado
por una bomba.

Segun la Ley de Enfriamiento de Newton, la energia transferida entre la pared y el
liquido es:

e q=h1*Sup* (Temp. Pared — Temp. Fluido)
donde h1 es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada.

En el caso de conveccién forzada sin cambio de fase, el fenémeno puede describirse a
través de los nimeros adimensionales Nusselt (Nu), Reynolds (Re), Prandtl (Pr)y L /D,
siendo:

e Nu=a*(Gr*Pr)"

. B Calor transferido por conveccion Qeony. _ SUP.*hx(T,-T{) hxX

Calor transferido si s6lo hubiera conduccién  q.,, Sup. +K * (T,-T) K

X
E
. Pre- capacidad de transferir cantidad de movimiento p  H-*Cp
capacidad de transferir energia K K
p * .CP

fuerzas inerciales
® Re =

fuerzas viscosas
e L/D= Longitud

Diametro

Una ecuacioén que vincula la relacién de numeros adimensionales y se ajusta bien a los
resultados experimentales es la expresién de Colburn para régimen turbulento (Re >
10000):

e h=0,023 *k/Dh*Re®*® *Pr"®

Conduccioén en el interior del cafio de disipacion, material aislante del cafio
de disipacién y cafio cobertor del material aislante

El mecanismo de transferencia de calor en el interior del cafio de disipacion, material
aislante del cafio de disipacién y cobertor del material aislante es por conduccién y la
ecuacioén que rige este fenémeno es la ley de Fourier. Esta es:

dt
=—K*xAx—/,
qX dxx

Es decir, el calor transferido por unidad de tiempo en la direccion perpendicular a la
superficie de transferencia A es directamente proporcional al valor negativo del gradiente
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de temperaturas en el area considerado. La constante de proporcionalidad se denomina
conductividad térmica: K

Al aplicar esta ley para una geometria cilindrica como es la del cafio de disipacion y en
estado estacionario con una conductividad térmica constante, se tiene:

dT
=K+ As—
9 p

En donde:

g~ constante por estado estacionario

A= area de transferencia constante =2 * 7 * y * /
I = longitud del cilindro considerado

r = radio genérico

k = conductividad térmica = constante

Desarrollando la ecuacion y separando variables:

L PR,
JZ*n*k*IT__T-[ "T!

r

___qf—*lnr_1=T_T
2xmrkxl 1 (To=Ty)

T 9 Ty
T ek )

El perfil de temperaturas es logaritmico.

- Conveccién natural entre la pared externa del cafio cobertor del material
aislante y la pileta del reactor

Segun la Ley de Enfriamiento de Newton, la energia transferida entre la pared y el
liquido es:

e q=h2*Sup *(Temp. Pared — Temp. Pileta) =>
e Q2" (flujo calérico medio) = q / Sup(D3) = h2 * ( Tp(D3) — Temp. pileta)
donde:

h2: es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural

q2": flujo calérico medio en la superficie calefactora de la pared externa del cafio
cobertor del aislante

Sup(D3): superficie calefactora en la pared externa del cafio cobertor del aislante
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Tp(D3): temperatura en la pared externa del cafio cobertor del aislante

En el caso de conveccion natural sin cambio de fase, el fendmeno puede describirse a
través de los numeros adimensionales Nusselt (Nu), Prandtl (Pr) y Grashop (Gr), siendo:

. Gre fuerzas de empuje O(*g*e*p2 *X3
fuerzas viscosas “2
Donde:
. . e . 1 dp
a = coeficiente de dilatacion cubica del fluido = a=— * —CE
P

8 = salto de temperaturas =T -T,

g = constante de gravedad,;

p = densidad;

| = viscosidad;

X= Altura; para cilindros y placas verticales

Al igualar las formulas % = a * (Gr * Pn)" se puede despejar el coeficiente de

transferencia de calor por conveccién natural (h2) entre la superficie externa del cafio
cobertor del material aislante y la pileta del reactor.

7 METODOLOGIA DE CALCULO

A continuacién se detallan los pasos a seguir para calcular los parametros
termohidraulicos que permitan evacuar el calor de decaimiento de parada del dispositivo
de irradiacién de elementos combustibles

Estos pardmetros calculados deben cumplir con las siguientes condiciones referentes a
la seguridad y operabilidad de la instalacién:

e la temperatura de la vaina del elemento combustible no supere la temperatura de
ebullicién para la combinacién de temperatura media del liquido refrigerante y caudal
de circulacién seleccionados

e latemperatura media del centro de pastilla no supere la temperatura de fusién

e Latemperatura maxima de la superficie que esta en contacto con el agua de la pileta
sea menor a la temperatura de ebullicién para evitar que se produzcan turbulencias o
burbujas que afecten la visibilidad del nicleo desde la parte superior de la pileta.

Para el logro de ellos, tambien se debe cumplir que:

e El caudal del refrigerante y por lo tanto su velocidad de circulacién, como asi tambien
su temperatura media en contacto con la pared externa de la vaina permitan disipar
la potencia térmica de decaimiento

e la temperatura media del liquido refrigerante y caudal de circulacién deben ser tales
que la variacion de presion por diferencia de densidades o fuerza motriz se iguale
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con la caida de presién por friccién (APresién fuerza motriz = APresién friccion) en el
circuito hidraulico

Paso 1:

Calcular la temperatura media de la cara externa del caiio cobertor del material aislante
Tp(D3) que esta en contacto con el agua de la pileta del reactor mediante un proceso
iterativo.

Las iteraciones continuan hasta que se cumpla con la condicién:

e " (flujo calérico medio) = Potencia calérica total (q) / Sup(D3) = h2 * (Tp(D3) - T
pileta)

Donde:

Para la determinacién del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural
(h2) entre la pared externa del cafio cobertor y la pileta del reactor se utilizan los valores
de Nu, Pry Gr, los cuales a su vez dependen de la temperatura media de la cara externa
del cafio cobertor.

La potencia calérica total (q), la superficie calefactora externa del cafio cobertor del
aislante (Sup(D3)) y la temperatura de la pileta del reactor son datos.

Paso 2:

Para una temperatura media de la pared externa del cafio cobertor del material aislante
Tp(D3) y el material aislante seleccionado, calcular las temperaturas medias de interfase
en el interior del cafo de disipacion:

e Temperatura media de la pared interna del cafio cobertor del material aislante Tp(d3)
=Tp(D3)+q*IN(R3/r3)/2* 1 * Kaceroinox * L

o Temperatura media de la cara externa del material aislante Tp(D2) = Temperatura
media en la pared interna del cafio cobertor del material aislante Tp(d3)

e Temperatura media de la pared interna del material aislante Tp(d2) = Tp(D2) + q * In
(R2/r2) /2 *m* L * Kaislante

¢ Temperatura media de la cara externa del cafio de disipacion Tp(D1) = Temperatura
media de la pared interna del material aislante Tp(d2)

e Temperatura media de la pared interna del cafio de disipacion Tp(d1) = Tp(D1) + q *
In(R1/r1)/2* 1 * L * Kacero inox

Paso 3:

Mediante un proceso iterativo, en el cual se varia el caudal del refrigerante, calcular una
temperatura media del liquido hasta que se cumpla con:

e q¢" (flujo calérico medio) = Potencia calérica total (q) / Sup(d1) = h1 * (Temp. Media
Liq Refrig — Tp(d1))

Donde:

Para la determinacién del coeficiente de conveccion (h1) se utilizan los valores de K/DH,
Re y Pr a la temperatura del film, los cuales a su vez dependen de la temperatura media
del refrigerante. La temperatura del film se define como: (Temp. Media Liq Refrig +
Tp(d1)) /2

La potencia calérica total (q), la superficie calefactora de la cara interna del cafio de
disipacién (Sup(d1)) y el material del aislante son datos.

Paso 4:
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Con el dato de la potencia a disipar y el caudal de circulacién adoptado en el Paso 3,
calcular el salto térmico entre el ingreso y egreso del agua al cafio de disipacién (el cual
es coincidente con el saito térmico de la zona de irradiacién) mediante la formula:

e Te-Ts=Pot/(W*Cp medio)
Donde:

e Ts =T Media Liq Refrig. — AT/2
o Te =T Media Liq Refrig. + AT/2

Para estos valores de temperatura de ingreso y egreso, y con la temperatura media del
refrigerante calculada en el Paso 3, calcular las correspondientes densidades del agua
para el ingreso, egreso y media.

Con los distintos valores de densidad del agua, calcular la variacién de presién
hidrostatica entre la rama fria y caliente.

El proceso iterativo iniciado en el Paso 3, contintia hasta que se cumpla la condicién:

e APresién fuerza motriz = APresién friccion =>
APresi6n rama fria (RF) - APresién rama caliente (RC) = (2 A * L/ D + Z K accesorios)
Y vii2g

Paso 5:

Calcular las temperaturas medias de la pared interna y externa de la vaina

¢ (3" (flujo calérico medio) = q / Sup(Dv) = h1 * (T(Dv) — Temp. Media Liq Refrig)

e Temperatura media en la cara interna de la vaina = T(dv) = T(Dv) + g *In (Rv/ rv) /
2w L* Kzy

Paso 6:
Calcular la temperatura media del centro de pastilla del elemento combustible
Paso 7:

Calcular la temperatura media de la pared externa de la vaina para que se produzca una
ebullicién nucleada mediante la aplicacién de la formula:

e Tp=Tsat+ ATsat

ATsat = 25 * [g," (flujo caldrico medio en la superficie calefactora de la cara externa
de la vaina)]®?° / P/

Donde las unidades de q," y presion son MWatts/m? y bars
Paso 8:

Verificar que la temperatura media de la pared externa de la vaina sea inferior a la
temperatura de pared para la cual comienza el fendmeno de ebullicién nucleada (Tp =
Tsat + ATsat)

8 DATOS E HIPOTESIS DE CALCULO

Se asume que la potencia calérica por decaimiento radioactivo de los elementos
combustibles a ser disipada es de 12000 Watts térmicos.

El dispositivo de irradiaciéon cuenta con 3 barras combustibles a testear
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La potencia calérica de decaimiento de cada barra combustible es 4000 Watts térmicos.

El andlisis de la evacuacion de calor de decaimiento radiactivo es para un estado
estacionario en el cual la potencia a disipar, velocidad de circulaciéon y distintos
parametros termohidraulicos son constantes e invariantes en el tiempo. No se tienen en
cuenta estados transitorios.

La presion del circuito hidraulico es del orden de las 100 atmdsferas aportadas por el
presurizador.

Durante la parada del reactor si mantiene la presion normal de operacion

Al ser las pérdidas de carga por friccion en el circuito hidraulico muy bajas y
despreciables frente a la aportada por el presurizador del sistema, se considera que,
para definir las propiedades del fluido, todo el circuito esta a la misma presion.

Se asume una temperatura del agua de la pileta del reactor de 40°C

En operacién nominal del reactor, la temperatura del refrigerante de los elementos
combustibles es del orden de los 300°C. En refrigeracion de parada la temperatura del
agua debe ser menor o igual a dicho valor

Para los calculos de los coeficientes de conveccion natural y forzada, las propiedades se
toman a la temperatura del film: Tf = (Tp + Tlig)/2

El calor de decaimiento de las barras combustibles es constante.
El material cobertor del material aislante es acero inoxidable
La geometria del circuito hidraulico esta definida

Las temperaturas de la cara interna de la vaina y de la cara externa del pellet de material
combustible, son coincidentes. No se considera un salto térmico en el gap que pueda
extistir entre ambos

Los materiales aislantes seleccionados en los calculos son OMg y Magnesita
El material de la vaina del elemento combustible es circaloy (Zy)
El pellet combustible es UO,

Para calcular la temperatura en el centro de la pastilla combustible se debe tener en
cuenta que la conductividad del UO, depende de la temperatura

9 cALCUqu DE TEMPERATURAS DE INTERFASES DEL CANO DE
DISIPACION

En este informe se presenta en forma detallada, los calculos para la Magnesita como
material aislante. Los calculos con OMg estan detallados en el Anexo Il

Paso 1 — Calculo de la temperatura media de la pared externa del cafio cobertor del
material aislante Tp(D3)

Luego de realizar el proceso iterativo descripto en el Paso 1 del item 7 “Metodologia de
Calculo” se comprueba quela temperatura media de la pared externa del cafio cobertor
de Tp(D3) = 50,8 °C

Siendo el coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural (h2) natural:

e Temperatura del film 1 = (Tp(D3) + Temp agua pileta) / 2 = (50,8 °C +40°C) /2 =
454 °C
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Nu=a*(Gr*Prn"= hsX
K
Temperatura del agua de la pileta del reactor = 402C
0 = salto de temperaturas =T, — T; = 560,8°C — 45,4°C = 5,4°C = 278,43°K
X= Altura del cafo de disipacién =3 m
_ fuerzas de empuje a+g+*0* p2 * X3
~ fuerzas viscosas u?
278,43 [°K] * (979 [kg/m’])? * (3 [m])*/ (0,00068 [kg/m.seg))® =6,79*10"
Para una temperatura de film de 45,4 °C el nimero de Pr = 4,52
Gr * Pr=6,79*10"* 4,52 = 3,072*10"
Si Gr*Pr > 2* 10" 0 2* 10" => el coeficiente a= 0,13y n=1/3
Nu=a*(Gr*Pn"=0,13 *(3,072*10')"* = 8772
h2=K/X*(a*(Gr*Pr)") =0,6628 [W/m.°C] / 3 [m] * 8772 = 1938 [W/m?.°C]

Gr = 0,0005660 [1/K] * 9,81 [m/seg?] *

Al calcular la potencia térmica superficial, se tiene:

d." (flujo calérico medio) = q / Sup (D3) = h2 * (Tp(D3) - T pileta) = 1938 [W/m2.°C] *
(50,8°C —40°C) = 21048 [W/m2] = 2,1048 [watt/cm2]

Este valor es coincidente con el calculado mediante la formula

d." (flujo calérico medio) = Potencia calérica total (q) / Sup (D3) = g" [watt/cm2] =
12000 watts / 5702 cm2 = 2,1045 [watt/cm2]

Paso 2 — Calculos de temperaturas de interfases del cafio de disipacion

Siendo Tp(D3) = 50,8 °C, las temperaturas medias en las interfases son:

Temperatura media de la pared interna del cafio cobertor del material aislante Tp(d3)
=Tp(D3)+q*In(R3/r3)/2* 1 * Kaceroinox * L = 50,8 [°C] + 12000 [watts] * 0,1418 /
2*3,1416 * 3 [m] * 16,282 [watt /m °C] = 56 °C

Temperatura media de la cara externa del material aislante Tp(D2) = Temperatura
media en la pared interna del cafio cobertor del material aislante Tp(d3) = 56 °C

Temperatura media de la pared interna del material aislante Tp(d2) = Tp(D2) + q * In
(R2/r12) /2 * 1 * Knagnesita “ L = 56 °C + 12000 [watts] * 0,2193/2 * 3,1416 * 3 [m] *
3,81 [watt /m °C] =93 °C

Temperatura de la cara externa del cafio de disipacion Tp(D1) = Temperatura de la
pared interna del material aislante Tp(d2) = 93 °C '

Temperatura de la pared interna del cafio de disipacion (Td1) = Tp(D1) + q * In (R1/
1) /2 * 1 * Kaceroinox * L = 93 °C + 12000 [watts] * 0,2614 /2 * 3,1416 * 3 [m] * 16,282
[watt /m °C] =103 °C
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10 DETERMINACION DEL CAUDAL MASICO DE CIRCULACION Y
TEMPERATURA MEDIA DEL LiQUIDO REFRIGERANTE

Paso 3 — Realizar proceso iterativo consistente en asignar valores de caudal masico de
circulacién y temperatura media del liquido refrigerante de modo de cumplir la condicién:

e (4" (flujo calérico medio) = Potencia calérica total (q) / Sup(d1) = h1 * (Temp Media
Liq Refrig - Tp (d1))

Luego de haber determinado las temperaturas medias de interfases del cafio de
disipacién a traves de los pasos de calculo previos, y habiendo realizado el proceso
iterativo descripto en los Pasos 3 y 4 se comprobo que para un caudal masico del
refrigerante de W = 0,155 [kg/seg], y una temperatura media del agua de Tm = 124,30
°C se logra evacuar la potencia térmica fijada y cumplir con las condiciones requeridas

A continuacion se detalla el procedimiento empleado.

Para calcular la potencia superficial en la cara interna del cafio, es necesario determinar
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada (h1) para cada
temperatura media del agua.

Una ecuacion que vincula la relacién de nameros adimensionales y se ajusta bien a los
resultados experimentales es la expresion de Colburn para régimen turbulento (Re >
10000):

e h=0,023 *k/Dh*Re®® »Pr'?
Donde las temperaturas del liquido son evaluadas a la temperatura del film 2:
Tf2 = (Temp. media del agua + Temp. Pared interna del caiio de disip) / 2

e Temperatura del film 2 = (Temp. media del agua + Temp. Pared interna del cafio de
disip) / 2 = (124,30°C + 103°C) / 2 = 113,8°C

e Superficie de pasaje de la pared interna del cafio de disipacién [m?] = 1 * (diam
interno)?/ 4 = 3,1416 * (0,03246 [m])?/ 4 = 0,0008 m?

¢ Velocidad de circulacion [m/seg] = W [kg/seg] / (Sup de pasaje de la pared interna
del cafio de disipacién [m?] * p [kg/m®] ) = 0,155 [kg/seg] / (0,0008 m? * 948 kg/m®) =
0,1977 [m/seg]

e Viscosidad dinamica para la temperatura del film = 0,0002340 [kg/m.seg]
e Densidad del agua para la temperatura del film = 948 kg/m®

e Reynolds Re = (Vel [m/s] * DH [m] * p [kg/m®]) / u [kg/m.seg] = (0,1977 [m/seg] *
0,03246 [m] * 948 kg/m®) / 0,0002340 [kg/m.seg] = 25982

* Coeficiente de conduccién de calor del agua para una temperatura de 124,30 °C = k
=0,6849 [w/m.°C]

e h=0,023 *k/Dh*Re®® *Pr'®= 0,023 * (0,685 [w/m.°C] / 0,03246 [m]) * 25982°¢ *
1,44"° = 1866 [w/m?.°C]
Con este valor de h, puedo calcular:

e 1" (flujo calérico medio) = q/ Sup (d1) = h1 * (T Media Liq Refrig - Tp (d1)) = 1866
[w/m?.°C] * (124,3 °C - 103°C) = 39228 [watts / m?]

Ademas:
e g" = Potencia total / Sup (d1) = 12000 [watts] / 0,3059 m? = 39225 [watts/m?]

Fecha: Abril 2014 Tesina A.Gvirzman.doc Pagina 14 de 53



Trabajo Final de la Especializacién en Reactores Nucleares y su Ciclo de Combustible ,O/D;;cnmm‘
e

instituto de Tecnotogia Nuclear

Por lo tanto, se cumple con la condicién requerida

11 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION EN EL CIRCUITO
HIDRAULICO

Paso 4 - Verificacion de la igualdad: APresion fuerza motriz = APresion friccion, para
cada iteracion con los valores de caudal masico y temperatura media del liquido
refrigerante seleccionados en el Paso 3

Para calcular el salto térmico entre las temperaturas de ingreso (Temp. Caliente) y
egreso (Temp. Fria) del agua al cafio de disipacién seguin la potencia y caudal de
circulacién adoptados en el Paso 3, se tiene:

e TC-TF=Pot/(W* Cp medio) = 12000/ (0,155 * 4228) = 18,3 °C

e Temp. Fria = [2*Tmedia - PotW*Cp] /2 = (2 * 124,30 — 12000/ 0,155 * 4228) = 115,1
°C

e Temp. Caliente = TF + AT = 115,1 + 18,3 = 133,46 °C

Las densidades para estas temperaturas, son:

pf = 947 kg/m* > pm = 938 kg/m® > pPc = 930 kg/m®

11.1 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION Y POR VARIACION DE DENSIDADES
EN EL CIRCUITO HIDRAULICO

Cuando el reactor se detiene y la bomba de refrigeracién principal deja de funcionar, el
fluido circula por conveccion natural a lo largo del circuito de parada.

Durante su recorrido por la rama caliente 0 ascendente y fria o descendente el agua
recorre distintos tramos de tubos y singularidades que generan una pérdida de carga.

A continuacioén se detallan los calculos de la caida de presion para las ramas fria y
caliente con los datos obtenidos en los pasos previos:

11.1.1 Rama fria
Tramo 1 — Longitud del caiio de disipacion
e Diametro interno del cafio de disipacién: 0,03246 m
e Diametro externo del cafio de disipacion: 0,04216 m

 Area de circulacién del refrigerante (superficie de pasaje de la pared interna del cafio
de disipacion) = 1 * (diam interno)? / 4 = 3,1416 * (0,03246 [m])? / 4 = 0,0008 m?

e Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado =( 4 * 1 * (diam interno)?/ 4) / (2
*1r * (diam interno)/2) = 0,03246 m

¢ Longitud del cafio de disipacion: 3 m
e Viscosidad dinamica del agua al ingreso: 0,00021 kg/m*seg

e Viscosidad dinamica del agua al egreso: 0,00027 kg/m*seg
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Viscosidad dinamica media del agua: (Viscosidad dinamica del agua al ingreso +
Viscosidad dinamica del agua al egreso) / 2 = 0,00024 kg/m*seg

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m? * pm (kg/m%) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00083 m? * 938 kg/m°) = 0,2 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pm (kg/m®} / u (kg/m.seg) = (0,2 m/seg * 0,03246 m * 938
kg/m®) / 0,00024 kg/m*seg = 25333

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re*?) =
0,316 / 25333%% = 0,0250

Caida de presién por friccion [Pa = kg / m*segz] =(A*L/D* pm (kg/m%) * (vel
(m/seg))?/ 2 = (0,0250 * (3 m / 0,03246 m) * 938 kg/m®) * (0,2 m/seg)?/ 2 = 43 Pa
Variacién de presién por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segzl

= Altura (m) * g (m/seg?) * p media del agua (kg/m® = 3 m * 9,81(m/seg? * 938
(kg/m®) = 27618 Pa

Tramo 2 - Singularidad, codo a 90° desde la base del caiio de disipacion hastala T
del cafo de interfase de ingreso al médulo de irradiaciéon

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * pf (kg/m?) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00083 m? * 947 kg/m®) = 0,198 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pf (kg/m?)} / if (kg/m.seg) = (0,198 m/seg * 0,03246 m *
947 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 22560

Coeficiente de resistencia del codo a 90°, K = 30FT
Factor de friccion del codo a 90°, FT = 0,022
K = 30FT = 30*0,022 = 0,66

Caida de presién por friccién [Pa = kg / m*segzl = (K * pf (kg/m?)) * (vel (m/seg))2 /12
= (0,66 * 947 kg/m®) * (0,198 m/seg)?/ 2 = 12 Pa

Tramo 3 — Singularidad, conexiéon en T a 90° luego del codo a 90° del caiio de
disipacion al cafo de interfase de ingreso al médulo de irradiacion

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * p (kg/m%) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00083 m? * 947 kg/m>) = 0,198 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pf (kg/m®)} / Jf (kg/m.seg) = (0,198 m/seg * 0,03246 m *
947 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 22560

Coeficiente de resistencia de conexiéon en T a 90°, K = 60FT
Factor de friccion de conexiéon en T a 90°, FT = 0,022
K =60FT = 60*0,022 = 1,32

Caida de presion por friccion [Pa = kg / m*seg?] = (K * Pf (kg/m°) * (vel (m/seg))? / 2
= (1,32 * 947 kg/m®) * (0,198 m/seg)?/ 2 = 24 Pa

Tramo 4 — Tramo recto del caiio de interfase de ingreso al médulo de irradiacién,
desde la "T" a 90° hasta el codo a 45°

Longitud del cafio de interfase de ingreso: 1,144 m

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * p (kg/ m*) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00083 m? * 947 kg/m°) = 0,198 m/seg
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Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pf (kg/ m*)} / f (kg/m.seg) = (0,198 m/seg * 0,03246 m *
947 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 22560

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re*%®) =
0,316 / 22560°% = 0,0258

Caida de presion por fricciéon [Pa = kg / m*segz] = (A*L/D* pf (kg/ m®) * (vel
(m/seg))2 /2 =(0,0258 * (1,144 m / 0,03246 m) * 947 kg/m®) * (0,198 m/seg)®/ 2 = 17
Pa

Variacién de presién por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*se92]
= Altura (m) * g (m/seg?) * Pf (kg/m®) = 1,144 m * 9,81(m/seg?) * 947 (kg/m®) = 10624
Pa

Tramo 5 — Singularidad, codo a 45° en el caio de interfase de ingreso al médulo de
irradiacién

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * p (kg/ m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00083 m? * 947 kg/m®) = 0,198 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pf (kg/m3)} / Uf (kg/m.seg) = (0,198 m/seg * 0,03246 m *
947 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 22560

Coeficiente de resistencia de conexion en T a 45°, K = 16FT
Factor de friccion de conexién en T a 45°, FT = 0,022
K = 16FT = 16*0,022 = 0,352

Caida de presién por friccion [Pa = kg / m*segz] = (K * pf (kg/ m®) * (vel (m/seg))2 /12
= (0,352 * 947 kg/m®) * (0,198 m/seg)’*/ 2 =7 Pa

Tramo 6 — Tramo recto del cafo de interfase de ingreso al modulo de irradiacién
luego del codo a 45°

Longitud del cafio de disipacion: 0,90 m

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * p (kg/ m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00083 m? * 947 kg/m°) = 0,198 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pf (kg/ m®)} / Uf (kg/m.seg) = (0,198 m/seg * 0,03246 m *
947 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 22560

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re%%) =
0,316 / 22560°%° = 0,0258

Caida de presion por friccion [Pa = kg / m*segz] =(A*L/D* pf (kg/ m*) * (vel
(m/seg))2 /2 =(0,0258 * (0,90 m / 0,03246 m) * 947 kg/m®) * (0,198 m/seg)?/ 2 = 13
Pa

Variacion de presion por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segz]
= Altura (m) * g (m/seg?) * Pf (kg/m®) = 0,90 m * 9,81(m/seg?) * 947 (kg/m®) = 8358 Pa

Tramo 7 - Singularidad, conexion a 90° de ingreso del refrigerante al conducto
anular (down comer) del médulo de irradiacion

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * p (kg/ m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00083 m? * 947 kg/m®) = 0,198 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pf (kg/ m*)} / Uf (kg/m.seg) = (0,198 m/seg * 0,03246 m *
947 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 22560
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Coeficiente de resistencia de conexiéon en T a 90°, K = 60FT
Factor de friccion de conexion en T a 90°, FT = 0,022
K = 60FT = 60*0,022 = 1,32

Caida de presién por friccion [Pa = kg / m*seg?] = (K * Pf (kg/ m%) * (vel (m/seg))? / 2
= (1,32 * 947 kg/m®) * (0,198 m/seg)?/ 2 = 24 Pa

Tramo 8 — Conducto anular descendente del médulo de irradiacion (Down Comer)

Longitud del cafo: 2,58 m
Diametro interno de pasaje: 0,04826 m
Diametro externo de pasaje: 0,05901 m

Area de circulacion del refrigerante (superficie de pasaje del anulo del cafio de
disipacion) = 1 * [(diam externo)’ - (diam interno)?] / 4 = 3,1416 * [(0,05901[m])? -
(0,04826[m])}] /4 = 0,0009057 m?

Perimetro Mojado superficie interna de pasaje = 2 * w * (diam interno)/2 = 2 * 3,1416
*(0,04826 m)/2=0,1516 m

Perimetro Mojado superficie externa de pasaje = 2 *  * (diam externo)/2 =2 * 3,1416
*(0,05901 m)/2=0,1853 m

Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado total =( 4 * 1 * (diam interno)? /
4) / (Perim mojado sup interna + Perim mojado sup externa ) = 0,01075 m

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * pf (kg/m3) ) = (0,155
kg/seg) / (0,0009057 m? * 947 kg/m®) = 0,181 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pf (kg/m3)} / Yf (kg/m.seg) = (0,181 m/seg * 0,01075 m *
947 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 6827

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re*%°) =
0,316/ 6827°% = 0,0348

Caida de presién por friccion [Pa = kg / m*segz] =(A*L/D* pf(kg/m3)) * (vel
(m/seg))2 /2 =(0,0348 * (2,58 m/0,01075 m) * 947 kg/m®) * (0,181 m/seg)*/ 2 = 129
Pa

Variacion de presion por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segZ]
= Altura (m) * g (m/seg®) * Pf (kg/m®) = 2,58 m * 9,81(m/seg? * 947 (kg/m®) = 23961
Pa

Tramo 9 — Contraccion suave del conducto anular descendente del médulo de
irradiacién (Down Comer)

Longitud del cafio: 0,086 m

Diametro interno de pasaje: 0,04826 m

Diametro interno de pasaje luego de la contraccién: 0,04216 m
Diametro externo de pasaje: 0,05901 m

Diametro externo de pasaje luego de la contraccién: 0,04925 m

Area de circulacion del refrigerante (superficie de pasaje del anulo del cafio de
disipacion) = 1 * [(diam externo)? - (diam interno)?] / 4 = 3,1416 * [(0,05901[m])? -
(0,04826[m])?] / 4 = 0,0009057 m?
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Area de circulacion del refrigerante luego de la contraccién (superficie de pasaje del
anulo del cafio de disipacion) = 1 * [(diam externo)? - (diam interno)?] / 4 = 3,1416 *
[(0,04925[m])? - (0,04216[m])?] / 4 = 0,0005090 m?

Velocidad del refrigerante antes de la contraccion (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) *
pf (kg/m3) ) = (0,155 kg/seg) / (0,0009057 m? * 947 kg/m’) = 0,181 m/seg

Velocidad del refrigerante luego de la contraccion (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) *
pf (kg/m3) ) = (0,155 kg/seg) / (0,0005090 m? * 947 kg/m?) = 0,32 m/seg

Coeficiente de resistencia para una reduccion suave, K = [1-(A1/A2)]> = [1 -
(0,0005090 m? / 0,0009057 m?)]> = 0,1918

Caida de presion por friccion [Pa = kg / m*seg?] = (K * pf (kg/m3)) * (vel (m/seg))® / 2
=(0,1918 * 947 kg/m®) * (0,32 m/seg)?/ 2 = 9,4 Pa

Variacion de presion por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segz]
= Altura (m) * g (m/seg?) * Pf (kg/m’) = 0,086 m * 9,81(m/seg? * 947 (kg/m®) = 799 Pa

Tramo 10 — Conducto anular descendente del médulo de irradiacién (Down Comer)
luego de la contraccion suave

Longitud del cafio: 0,68 m
Diametro interno de pasaje luego de la contraccién: 0,04216 m
Diametro externo de pasaje luego de la contraccién: 0,04925 m

Area de circulacion del refrigerante luego de la contraccion (superficie de pasaje del
anulo del cafio de disipacioén) = 1 * [(diam externo)? - (diam interno)?] / 4 = 3,1416 *
[(0,04925[m])? - (0,04216[m])?] / 4 = 0,0005090 m?

Perimetro Mojado superficie interna de pasaje = 2 * 1 * (diam interno)/2 = 2 * 3,1416
*(0,04216 m)/2=0,1324 m

Perimetro Mojado superficie externa de pasaje = 2 *  * (diam externo)/2 = 2 * 3,1416
*(0,04925m) /2 =0,1547 m

Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado total =( 4 * 1 * (diam interno)? /
4) / (Perim mojado sup interna + Perim mojado sup externa ) = 4 * 0,0005090 m? /
(0,1324 m + 0,1547 m) = 0,00709

Velocidad del refrigerante luego de la contraccién (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) *
pf (kg/ m*) ) = (0,155 kg/seg) / (0,0005090 m? * 947 kg/m®) = 0,322 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pPf (kg/m3)} / Uf (kg/m.seg) = (0,322 m/seg * 0,00709 m *
667 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 8011

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re*%°) =
0,316/ 8011°% = 0,0334

Caida de presién por friccion [Pa = kg / m*segz] =(A*L/D* pf (kg/ m?)) * (vel
(m/seg))?/ 2 = (0,0334 * (0,68 m / 0,00709 m) * 947 kg/m®) * (0,322 miseg)? / 2 = 157
Pa

Variacién de presién por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segz]
= Altura (m) * g (m/seg?) * pf (kg/m*) = 0,68 m * 9,81(m/seg?) * 947 (kg/m’) = 6315 Pa

Tramo 11 - Giro de 180° en la base del médulo de irradiacion

Area de circulacion del refrigerante = 0,0003361 m2
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e Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado 0,00574 m

e Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * pf (kg/ m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,0003361 m? * 947 kg/m®) = 0,487 m/seg

e Re ={Vel (m/s) * DH (m) * pf (kg/ m*)} / lf (kg/m.seg) = (0,487 m/seg * 0,00574 m *
947 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 9822

o Coeficiente de resistencia, K = 50FT

e Factor de friccion, FT = 0,027

e K=50FT =50%0,027 = 1,35

 Caida de presion por friccion [Pa = kg / m*seg?] = (K * pf (kg/ m*)) * (vel (m/seg))? / 2
= (1,35 * 947 kg/m®) * (0,487 m/seg)®/ 2 = 152 Pa

Tramo 12 - Lumbreras de ingreso del refrigerante a los elementos combustibles

 Area de circulacion del refrigerante = 0,0032 m?

e Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * pf (kg/ m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,0032 m? * 947 kg/m®) = 0,051 m/seg

¢ Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pf (kg/ m3)}/ Mf (kg/m.seg) = (0,155 m/seg * 0,0032 m *
947 kg/m®) / 0,00027 kg/m*seg = 575
o Coeficiente de resistencia, K = 2,65

e Caida de presioén por fricciéon [Pa = kg / m*segz] = (K * pf (kg/ m?) * (vel (m/seg))2 /12
= (2,65 * 947 kg/m®) * (0,051 m/seg)®/ 2 = 3,28 Pa

Sumatoria de las caidas de presién por friccién y por diferencias en la densidad
del agua en todos los tramos de la rama fria

Sumando todas las caidas de presion por friccion en la rama fria (tramos 1 al 12) se
obtiene: 591 Pa

Sumando todas las caidas de presién por diferencias en la densidad en la rama fria
(tramos 1 al 12) se obtiene: 77675 Pa

11.1.2 Rama caliente
Tramo 1 — Longitud de la zona de irradiacién - HBC

Diametro interno: 0,01308 m

Diametro externo: 0,01870 m

 Area de circulacién del refrigerante = 0,0003361 m2

¢ Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado = 0,00574 m
¢ Longitud de la zona de irradiacion: 0,505 m

e Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * Pm (kg/ m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,0003361 m? * 938 kg/m®) = 0,487 m/seg

e Re ={Vel (m/s) * DH (m) * pm (kg/ m°®)} / Um (kg/m.seg) = (0,487 m/seg * 0,00574 m
* 938 kg/m®) / 0,00024 kg/m*seg = 9822
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Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re%%) =
0,316/ 9822°% = 0,0317

Caida de presion por friccion [Pa = kg / m*se92] =(A*L/D* pm (kg/ m%) * (vel
(m/seg))?‘ /2 =(0,0207 * (0,505 m / 0,00574 m) * 938 kg/m®) * (0,487 m/seg)®/ 2 =
314 Pa

Variacién de presion por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segzl
= Altura (m) * g (m/seg?) * Pm (kg/m®) = 0,505 m * 9,81(m/seg? * 938 (kg/m>) = 4649
Pa

Tramo 2 — Expansién brusca desde el conducto anular de las barras combustibles
al tramo sostén de barras combustibles

Diametro interno: 0,01308 m

Diametro externo: 0,01870 m

Diametro externo luego de la expansién: 0,03836 m

Area de circulacion antes de la expansién = 0,0003361 m?

Area de circulacion del refrigerante =( 1 * [(diam externo)?] / 4) — (1 * [(diam
interno)?] / 4) * cantidad de elementos combustibles = (3,1416 * (0,03886 [m])?/ 4) -
(3,1416 * (0,01308 [m])? /4) * 3 = 0,0007829 m?

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * pc (kg/m3) ) = (0,155
kg/seg) / (0,0007829 m? * 930 kg/m®) = 0,213 m/seg

Coeficiente de resistencia para una expansion brusca, K = [1-(A1/A2)]? = [1 -
(0,0003361 m?/ 0,0007829 m?)J? = 0,3257

Caida de presién por friccion [Pa = kg / m*segz] = (K* Pc (kg/m3)) * (vel (mlseg))2 /12
= (0,2139 * 930 kg/m®) * (0,213 m/seg)?/ 2 = 7 Pa

Tramo 3 - Luego de la expansion brusca desde el conducto anular de las barras
combustibles al tramo sostén de barras combustibles

Longitud: 0,16 m

Diametro interno: 0,01308 m

Diametro externo luego de la expansion: 0,03886 m

Perimetro mojado interno = [2 * 11 * (diam interno) / 2] * 3 elementos comb = 0,1232

Perimetro mojado externo luego de la expansion = [2 *  * (diam externo) / 2] =
0,1220

Area de circulacion del refrigerante =( 1 * [(diam externo)?] / 4) — (1 * [(diam
interno)?] / 4) * cantidad de elementos combustibles = (3,1416 * (0,03886 [m])?/ 4) -
(3,1416 * (0,01308 [m])? / 4) * 3 = 0,0007829 m?

Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado =( 4 * 1 * (diam interno)?/ 4) / (2
* 1 * (diam interno + diam externo)/2) = 0,01276 m

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * pc (kg/m3) ) = (0,155
kg/seg) / (0,0007829 m? * 930 kg/m®) = 0,213 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * Pc (kg/ m*)} / Uc (kg/m.seg) = (0,213 m/seg * 0,01276 m *
930 kg/m®) / 0,00021 kg/m*seg = 12004
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Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re*?) =
0,316 / 12004°%° = 0,0302

Caida de presién por friccién [Pa = kg / m*segz] =(A*L/D * pc (kg/ m?) * (vel
(m/seg))?/ 2 = (0,0302 * (0,16 m / 0,01276 m) * 930 kg/m®) * (0,213 m/seg)®*/2 =8
Pa

Variacion de presion por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segz]
= Altura (m) * g (m/seg?® * Pc (kg/m® = 0,16 m * 9,81(m/seg? * 930 (kg/m°®) = 1460
Pa

Tramo 4 — Expansién suave en el tramo sostén de barras combustibles

Diametro interno: 0,01308 m
Diametro externo: 0,03886 m
Diametro externo luego de la expansion: 0,04496 m

Area de circulacion del refrigerante antes de la expansion =( 1 * [(diam externo)?] /
4) — (11 * [(diam interno)?] / 4) * cantidad de elementos combustibles = (3,1416 *
(0,03886 [m])?/ 4) - (3,1416 * (0,01308 [m])? /4) * 3 = 0,0007829 m>

Area de circulacion del refrigerante luego de la expansion =( 1 * [(diam externo)?] /
4) — (1 * [(diam interno)?] / 4) * cantidad de elementos combustibles = (3,1416 *
(0,04496 [m])*/ 4) - (3,1416 * (0,01308 [m])? /4) * 3 = 0,001184 m?

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * Pc (kg/ m?) ) = (0,155
kg/seg) / (0,001184 m? * 930 kg/m®) = 0,141 m/seg

Coeficiente de resistencia para una expansién brusca, K = [1-(A1/A2)F =[1 -
(0,0007829 m?/ 0,001184 m?)J> = 0,1149

Caida de presion por friccion [Pa = kg / m*seg?] = (K * Pc (kg/ m®)) * (vel (m/seg))? / 2
= (0,1149 * 930 kg/m®) * (0,141 m/seg)?/ 2 = 1 Pa

Tramo 5§ — Contraccion brusca en el tramo sostén de barras combustibles

Diametro interno: 0,01308 m
Diametro interno luego de la contraccién: 0,02166 m
Diametro externo: 0,04496 m

Area de circulacion del refrigerante =( 1 * [(diam externo)?] / 4) — (1 * [(diam
interno)?] / 4) * cantidad de elementos combustibles = (3,1416 * (0,04496 [m])?/ 4) -
(3,1416 * (0,01308 [m])® /4) * 3 = 0,001184 m?

Area de circulacién del refrigerante luego de la contraccion =( 1 * [(diam externo)?] /
4) — (1 * [(diam interno)?] / 4) * cantidad de elementos combustibles = (3,1416 *
(0,04496 [m])?/ 4) - (3,1416 * (0,02166 [m])? /4) * 3 = 0,0004821 m?

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * pc (kg/ m*) ) = (0,155
kg/seg) / (0,0004821 m? * 930 kg/m®) = 0,346 m/seg

Coeficiente de resistencia para una expansién brusca, K = [1-(A1/A2)> = [1 -
(0,0004821 m?/ 0,001184 m?)J? = 0,3516

Caida de presién por friccion [Pa = kg / m*segzl = (K * pc (kg/ m%) * (vel (m/seg))2 /12
= (0,3516 * 930 kg/m®) * (0,346 m/seg)?/ 2 = 20 Pa
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Tramo 6 - Elemento centrador y sostenedor de las tomas de las barras
combustibles.

Longitud: 0,065 m
Diametro interno: 0,02166 m
Diametro externo: 0,04496 m

Area de circulacion del refrigerante =( 1 * [(diam externo)?] / 4) — (1 * [(diam
interno)?] / 4) * cantidad de elementos combustibles = (3,1416 * (0,04496 [m])?/ 4) -
(3,1416 * (0,01308 [m])* /4) * 3 =0,001184 m?

Area de circulacién del refrigerante =( 1 * [(diam externo)?] / 4) — (r * [(diam
interno)?] / 4) * cantidad de elementos combustibles = (3,1416 * (0,04496 [m])?/ 4) -
(3,1416 * (0,02166 [m])? / 4) * 3 = 0,0004821 m?

Perimetro mojado externo = [2 *  * (diam externo) / 2] = 0,1412

Perimetro mojado interno = {2 * 1T * (diam interno) / 2] * nro de elementos
combustibles = 0,2041

Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado =( 4 *  * (diam interno)?/ 4) / (2
* 1 * (diam interno + diam externo)/2) = 0,00558 m

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * Pc (kg/ m?) ) = (0,155
kg/seg) / (0,0004821 m? * 930 kg/m®) = 0,346 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * Pc (kg/ m*)}/ Mc (kg/m.seg) = (0,346 m/seg * 0,00558 m *
930 kg/m®) / 0,00021 kg/m*seg = 8528

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re*%) =
0,316 / 8528°%° = 0,0329

Caida de presion por friccion [Pa =kg / m*segz] =(A*L/D* pPc (kg/ m®) * (vel
(m/seg))? / 2 = (0,0329 * (0,065 m / 0,00558 m) * 930 kg/m®) * (0,346 m/seg)®/ 2 = 21
Pa

Variacién de presién por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segz]
= Altura (m) * g (m/seg?) * Pc (kg/m*) = 0,065 m * 9,81(m/seg?) * 930 (kg/m®) = 593
Pa

Tramo 7 — Expansién brusca en el tramo sostén de barras combustibles

Didmetro interno: 0,02166 m
Didmetro interno luego de la expansion: 0,02667 m
Diametro externo: 0,04496 m

Area de circulacién del refrigerante antes de la expansion =( 1 * [(diam externo)?] /
4) — (1 * [(diam interno)?] / 4) * cantidad de elementos combustibles = (3,1416 *
(0,04496 [m])?/ 4) - (3,1416 * (0,02166 [m])*> / 4) * 3 = 0,0004821 m?

Area de circulacién del refrigerante luego de la expansion = (T * [(diam externo)?] /
4) — (1 * [(diam interno)?] / 4) = (3,1416 * (0,04496 [m])?/ 4) - (3,1416 * (0,02667 [m])?
/4) = 0,001028 m?

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * Pc (kg/ m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,001028 m? * 930 kg/m®) = 0,162 m/seg
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Coeficiente de resistencia para una expansion brusca, K = [1-(A1/A2)]? = [1 -
(0,0004821 m?/ 0,001028 m?)]> = 0,2824

Caida de presién por friccion [Pa =kg / m*segz] = (K * pc (kg/ m?)) * (vel (m/seg))2 /12
= (0,2824 * 930 kg/m®) * (0,162 m/seg)®*/ 2 = 3 Pa

Tramo 8 — Conducto anular

Diametro interno: 0,02667 m
Diametro externo: 0,04496 m
Perimetro mojado interno = [2 * 11 * (diam interno) / 2] = 0,08378
Perimetro mojado externo = [2 * m * (diam externo) / 2] =0,1412

Area de circulacion del refrigerante =( 1 * [(diam externo)?] / 4) — (1 * [(diam
interno)?] / 4) = (3,1416 * (0,04496 [m])?/ 4) - (3,1416 * (0,02667 [m])? / 4) =
0,001028 m*

Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado =( 4 * 1 * (diam interno)®/ 4) / (2
* 171 * (diam interno)/2) = 0,01829 m

Longitud: 2,58 m

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * pc (kg/ m®) ) = (0,155
ka/seg) / (0,001028 m? * 930 kg/m*) = 0,162 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * Pc (kg/ m*)} / Mc (kg/m.seg) = (0,162 m/seg * 0,01829 m *
930 kg/m®) / 0,00021 kg/m*seg = 13089

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re*®) =
0,316 / 13089°% = 0,0295

Caida de presion por friccion [Pa =kg / m*segz] =(A*L/D* pc (kg/ m%) * (vel
(m/seg))2 /2 =(0,0295 * (2,58 m/0,01829 m) * 930 kg/m°) * (0,162 m/seg)?/ 2 = 51
Pa

Variacion de presion por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segz]
= Altura (m) * g (m/seg?) * Pc (kg/m°) = 2,58 m * 9,81(m/seg?) * 930 (kg/m?) = 23,542
Pa

Tramo 9 — Expansion brusca

Diametro interno: 0,02667 m
Diametro externo: 0,04496 m
Diametro externo luego de la expansion: 0,047 m

Area de circulacion del refrigerante =( 1 * [(diam externo)?] / 4) — (1 * [(diam
interno)?] / 4) = (3,1416 * (0,04496 [m])?/ 4) - (3,1416 * (0,02667 [m])? / 4) =
0,001028 m?

Area de circulacion del refrigerante luego de la expansion = (1 * [(diam externo)?] /
4) — (1 * [(diam interno)?] / 4) = (3,1416 * (0,047 [m])?/ 4) - (3,1416 * (0,02667 [m])? /
4) =0,001176 m?

Velocidad del refrigerante luego de la expansién (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) *
pc (kg/m3) ) = (0,155 kg/seg) / (0,001176 m? * 930 kg/m®) = 0,142 m/seg

Coeficiente de resistencia para una expansion brusca, K = [1-(A1/A2))> = [1 -
(0,001028 m? / 0,001176 m?)J? = 0,0157
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Caida de presion por friccion [Pa=kg / m*segz] =(K* p pc (kg/m3)) * (vel (m/seg))zl
2 =(0,0157 * 930 kg/m®) * (0,142 m/seg)?/ 2 = 0,1 Pa

Tramo 10 — Conducto anular

Diametro interno: 0,02667 m
Diametro externo: 0,0470 m
Perimetro mojado interno = [2 * 1 * (diam interno) / 2] = 0,08378
Perimetro mojado externo = [2 * 11 * (diam externo) / 2] = 0,1476

Area de circulacion del refrigerante =( 1 * [(diam externo)?] / 4) — (1 * [(diam
interno)?)/ 4) = (3,1416 * (0,047 [m])* / 4) - (3,1416 * (0,02667 [m])* / 4) = 0,001176
m

Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado =( 4 * 1 * (diam interno)?/ 4) /
(0,08378 + 0,1476) = 0,02033 m

Longitud: 0,04 m
Velocidad del refrigerante luego de la expansion (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) *
pc (kg/ m®) ) = (0,155 kg/seg) / (0,001176 m? * 930 kg/m®) = 0,142 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pc (kg/m3)} / ¢ (kg/m.seg) = (0,142 m/seg * 0,02033 m *
930 kg/m®) / 0,00021 kg/m*seg = 12726

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re®%) =
0,316 / 12726°2° = 0,0298

Caida de presién por friccion [Pa = kg / m*segz] =(A*L/D*p (kg/ m®) * (vel
(m/seg))2 /2 =(0,0298 * (0,04 m /0,02033 m) * 930 kg/m®) * (0,142 m/seg)®/ 2 = 1
Pa

Variacién de presién por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segz]
= Altura (m) * g (m/seg®) * Pc (kg/m?) = 0,04 m * 9,81(m/seg?) * 930 (kg/m®) = 365 Pa

Tramo 11 — Salida del refrigerante por conexién en T hacia el caiio de interfase de
salida

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * Pc (kg/ m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00080 m? * 930 kg/m°®) = 0,201 m/seg

Coeficiente de resistencia de conexion en T a 90°, K = 60FT
Factor de friccion de conexién en T a 90°, FT = 0,022
K =60FT = 60*0,022 = 1,32

Caida de presion por friccion [Pa = kg / m*se92] = (K * pc (kg/ m®) * (vel (m/seg))2 /12
= (1,32 * 930 kg/m®) * (0,201 m/seg)?/ 2 = 25 Pa

Tramo 12 — Tramo recto del caiio de interfase de retorno del médulo de irradiacion

Diametro interno del cafio de disipaciéon: 0,03246 m
Perimetro mojado = [2 * 7 * (diam interno) / 2] = 0,1019

Area de circulacion del refrigerante (superficie de pasaje de la pared interna del cafio
de disipacién) = w * (diam interno)* / 4 = 3,1416 * (0,03246 [m])? / 4 = 0,00083 m?
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Diametro hidraulico DH = 4* Sup / Perimetro Mojado =( 4 * 1 * (diam interno)®/ 4) / (2
* 1 * (diam interno)/2) = 0,03246 m

Longitud del cafo de disipaciéon: 0,9 m

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * pc (kg/ m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00080 m? * 930 kg/m°) = 0,201 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pPc (kg/ m*)} / Mc (kg/m.seg) = (0,201 m/seg * 0,03246 m *
640 kg/m®) / 0,00021 kg/m*seg = 28883

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re®?®) =
0,316 / 28883°% = 0,0242

Caida de presién por friccion [Pa = kg / m*segz] =(A*L/D*pc (kg/ m*) * (vel
(m/seg))? /2 = (0,0242 * (0,9 m / 0,03246 m) * 930 kg/m°) * (0,201 m/seg)?/ 2 = 13
Pa

Variacion de presion por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segzl
= Altura (m) * g (m/seg?) * Pc (kg/m*) = 0,9 m * 9,81(m/seg?) * 930 (kg/m®) = 8212 Pa

Tramo 13 - Singularidad, codo a 45° en el cafo de interfase de retorno del médulo
de irradiacion

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * Pc (kg/ m*) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00080 m? * 930 kg/m®) = 0,201 m/seg

Area de circulacion del refrigerante (superficie de pasaje de la pared interna del cafio
de disipacioén) = m * (diam interno)? / 4 = 3,1416 * (0,03246 [m])? / 4 = 0,00083 m?

Coeficiente de resistencia de conexionen T a 45°, K= 16FT
Factor de friccion de conexiéon en T a 45°, FT = 0,022
K =16FT = 16*0,022 = 0,352

Caida de presién por friccién [Pa = kg / m*se92] = (K * pc (kg/m?)) * (vel (mlseg))2 /12
= (0,352 * 930 kg/m®) * (0,201 m/seg)?/2 =7 Pa

Tramo 14 — Tramo recto del caio de interfase de retorno del modulo de irradiacion
luego del codo a 45°

Longitud del cafo de disipacion: 4,14 m

Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * pc (kg/m3) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00080 m? * 930 kg/m®) = 0,201 m/seg

Re = {Vel (m/s) * DH (m) * Pc (kg/m®)} / Mc (kg/m.seg) = (0,201 m/seg * 0,03246 m *
930 kg/m®) / 0,00021 kg/m*seg = 28883

Coeficiente de Darcy, (para 2100 < Re < 10° y tubos lisos => A = 0,316/Re*%) =
0,316 / 28883°2° = 0,0242

Caida de presioén por friccion [Pa =kg / m*segz] =(A*L/D* pc(kg/m3)) * (vel
(mlseg))2 /2 =(0,0242 * (4,14 m / 0,03246 m) * 930 kg/m®) * (0,201 m/seg)®/ 2 = 57
Pa

Variacién de presién por diferencias en la densidad del refrigerante [Pa= kg / m*segz]
= Altura (m) * g (m/seg? * Pc (kg/m®) = 4,14 m * 9,81(m/seg?) * 930 (kg/m®) = 37776
Pa
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Tramo 15 — Singularidad, conexion en T a 90° en el cafio de interfase de retorno del
refrigerante y antes del cafo de disipacion

e Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * Pc (kg/m?) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00080 m? * 930 kg/m®) = 0,201 m/seg

e Area de circulacién del refrigerante (superficie de pasaje de la pared interna del cafio
de disipacién) = 1 * (diam interno)? / 4 = 3,1416 * (0,03246 [m])? / 4 = 0,00083 m?

e Coeficiente de resistencia de conexiéon en T a 90°, K= 60FT

e Factor de friccion de conexion en T a 90°, FT = 0,022

e K=60FT =60%*0,022 = 1,32

e Caida de presion por friccion [Pa = kg / m*segz] = (K * pc (kg/m?)) * (vel (m/seg))2 /12
= (1,32 * 930 kg/m®) * (0,201 m/seg)?/ 2 = 25 Pa

Tramo 16 — Singularidad, codo a 90° luego de la conexion en T del cafio de
interfase de retorno previo al médulo de irradiacion

e Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m2) * pc (kg/m?) ) = (0,155
kg/seg) / (0,00080 m? * 930 kg/m®) = 0,201 m/seg

o Coeficiente de resistencia del codo a 90°, K = 30FT

e Factor de friccion del codo a 90°, FT = 0,022

e K=30FT = 30*0,022 = 0,66

e (Caida de presion por friccion [Pa = kg / m*segz] = (K * pc (kg/m?)) * (vel (m/seg))2 /12
= (0,66 * 930 kg/m®) * (0,201 m/seg)®/ 2 = 12 Pa

Sumatoria de las caidas de presion por friccion y por diferencias en la densidad
del agua en todos los tramos de la rama caliente

Sumando todas las caidas de presién por friccién en la rama caliente (tramos 1 al 16) se
obtiene: 564 Pa

Sumando todas las caidas de presion por diferencias en la densidad en la rama caliente
(tramos 1 al 16) se obtiene: 76598 Pa

Verificacion de la condicion en la cual la variacion de presiéon por diferencia de
densidades o fuerza motriz se iguala con la caida de presién por friccion (APresién
fuerza motriz = APresion friccion)

La suma de las caidas de presion por friccién para la rama fria y caliente, es: 591 Pa +
564 Pa = 1156 Pa

La fuerza motriz por diferencias en la densidad del agua entre las ramas fria y caliente
es: 77675 Pa — 76598 Pa = 1078 Pa

Por lo tanto, se puede confirmar que para la combinacion de:
-caudal de refrigeracion de W = 0,155 kg/seg, y
-temperatura media del refrigerante de Tm = 124,30 °C

se logran las condiciones de refrigeracion requeridas. (la diferencia de 78 Pa entre
ambos valores, se considera despreciable)
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12 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA VAINA DE LOS ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

Con los valores de caudal y temperatura media del refrigerante encontrados para el cario
de disipacion, calcular la temperatura media de la vaina y centro de la pastilla
combustible de modo de verificar que no se alcance la ebullicién local para la potencia de
calor transferida.

El valor de la temperatura media de la vaina para que se produzca el inicio de la
ebulliciéon nucleada es Tp = Tsat + ATsat

El elemento combustible del médulo de irradiacion contiene 3 barras combustibles con lo
cual se puede considerar que la potencia cal6rica de cada barra es 12000 watts/ 3 barras
= 4000 watts/barra

Paso 5 - Calculo de la temperatura de pared interna y externa de la vaina
A continuacion se detallan los calculos de las temperaturas medias de la vaina:

+ Diametro hidraulico del anulo de pasaje del refrigerante por la zona de irradiacion es:
0,00562 m

e Superficie de pasaje del refrigerante por los elementos combustibles = 0,000420 m?
e Caudal masico, W = 0.155 kg/seg
e Temperatura media del refrigerante, Tm = 124,30 °C

» Velocidad del refrigerante (m/seg) = W (kg/seg) / ( Sup (m?) * pm (kg/m®) ) = (0,155
kg/seg) / (0,000420 m? * 939,41 kg/m®) = 0,3921 m/seg

e Re = {Vel (m/s) * DH (m) * pm (kg/m®)} / Mm (kg/m.seg) = (0,3921 m/seg * 0,00562 m
* 939,41 kg/m®) / 0,000080 kg/m*seg = 25970

e Nuamero de Prandtl = 1,44

e Coeficiente de conduccion del agua k (w/m.°C) = 0,68

e h=0,023 *k/Dh*Re®® *Pr"*=0,023 * (0,68 [w/m.°C] / 0,00562 [m]) * 25970°% *
1,44 = 10774 [w/m2.°C]

o Diametro externo de la vaina = 0,01308 m

e Espesor de la vaina = 0,0005 m

¢ Diametro interno de la vaina = 0,01258 m

e Longitud de la barra combustible = 0,505 m

e Superficie calefactora interna de un elemento combustible =  * Diam interno *
Longitud = 3,1416 * 0,01258 m * 0,505 m = 0,01995 m?

o Superficie calefactora externa de un elemento combustible =  * Diam externo *
Longitud = 3,1416 * 0,01308 m * 0,505 m = 0,02075 m?

* 5" (flujo calérico medio)= q / Sup calefactora de la cara externa de la vaina = h1 *
(T(Dv) - T Media del Liq Refrig)

e Temperatura media en la cara externa de la vaina = T(Dv) = (g;" / h1) + Temp. Media
del Liq Refrig. = 4000 watts / (0,02075 m? * 10774 [w/m?.°C]) + 124,30 °C = 142,19
°C

¢ Radio externo de la vaina = 0,00654 m
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* Radio interno de la vaina (interfase vaina - uranio) = 0,00629 m
e In(Rv/rv)=In(0,00654/0,00629) = 0,03897

* Temperatura media en la cara interna de la vaina = T(dv) = T(Dv) +q *In (Rv/rv) /
2*m*L*K(zy) =142,19 °C + 4000 * 0,03897 / (2 * 3,1416 * 0,505 m * 17 [W/ m °C]
=145,08 °C

13 CALCULO DE LA TEMPERATURA EN EL CENTRO DE LA PASTILLA
COMBUSTIBLE

Paso 6 - Para calcular la temperatura en el centro de la pastilla combustible se debe
tener en cuenta que la conductividad del UO, depende de la temperatura

Aplicando la ley de Fourier para una geometria cilindrica en estado estacionario y una
conductividad térmica variable con generacion interna de energia:

Rc

I 3

El calor generado internamente en un cilindro de radio (r<Rc) es: q=qv*r* *m*L
Donde qv es la densidad de potencia generada.
El drea del cilindroes: A=2*m*r*L

(Qu*P*m*L)/@*T*r*L)=K(T) dT/dr => (v *r)/2dr =K (T)dT
To
f°q_v*r*dr=J'k(T)*dT
2 3

To
Se denomina integral de conductividad | = I K(T)=dT =>1
T
Expresando la integral de conductividad en funcién del g:
Y [=_9* Re __q
4.xm* RS2 4*m

_q,.*Rc?
4

. *Rc2 -

v

q*.£=q,.*m*Rc?*.L _ "

Para una conductividad térmica cuya dependencia con la temperatura sigue la expresién:
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53,5
950+ T

-12
+(273+T)+ 10 watt
4 cm°C

K(T) =

Su integral de conductividad es:

T -12
[ K(@)yxdr =535 *fn(950+T)+ L
0

950 4

eratura media en la cara interna de la .
Temparsura mesdia Ll Integral de conductividad

vaina: T(dv)

(°C) (W/em)
100 5,35
145 7,60
200 10,22
300 14,68
352 16,86
400 18,80
500 22,62
600 26,19
700 29,54
800 : 32,68
900 35,66
1000 38,47
1100 41,15
1200 43,70
1300 46,13
1400 48,46
1500 50,68
1600 52,83
1700 54,88
1800 56,86
1900 58,78
2000 60,62
2100 62,40
2200 64,13
2300 65,80
2400 67,42
2500 69,00
2600 : oy 70,53
2700 72,01
2800 73,46
2900 74,87
3000 : : AR ATe0
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Esta funcion puede graficarse de la siguiente manera:

| e n _ - L n - '

290011 1! { = == === { = == e /‘ |
28,00 o : 1 |
27,00 H ]

28,00 1 1 /AD_/ : R i
25,00 1 — L =
24,00 | S T | = .
23,00 —— -~

% s ]| 4
21,00 J ! ! I | v

S 1800 } /.,-/_ = 1

3 o = -

£ nw ' I I L
16,00 / 1 | S . i —

15,00 1 // | - == -

14,00 4
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Temp en ¢l centro de la pastilla

1
La integral _[ K(r')*dT se puede expresar como:
I

q
4% 1

To To Ty
_[K(T)dT= J'K(T)dt - _[K(T)dT => Al=ly-l, =
I e . e

| la ly

Siendo la potencia clérica de cada barra combustible de 4000 watts, la potencia lineal
es:

gl =q/L = 4000 watts / 0,505 m = 7920,79 watts/m = 79,20 watts/cm

Ademas, Al =4j—’n = 79,20 watts/cm / 4 * 1 = 6,30 watts/cm

Para una temperatura de la pared interna de la vaina de 145 °C, el valor de |, = 7,60
(watts/cm)

Por lo tanto lp = Al + |, = 6,30 (watts/cm) + 7,60 (watts/cm) = 13,90 (watts/cm)

Del grafico puede calcularse que para un lo= 13,90 (watts/cm) la temperatura en el
centro de la pastilla combustible es: 285 °C

Por lo tanto, en estas condiciones, al ser la temperatura en el centro de la pastilla Tcpc =
285 °C < a la temperatura de fusioén del UO, Tfus = 2,865 °C no habra fusién y se cumple
con la condicion postulada
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14 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE PARED DE LA VAINA PARA EL
" INICIO DE LA EBULLICION NUCLEADA

Paso 7 - El valor de la temperatura media de la vaina para que se produzca la ebullicién
nucleada es Tp = Tsat + ATsat.

ATsat = 25 * [q5" (flujo calérico medio)]®2® / eP/6?

donde las unidades de q;" es: MWatts/m? y la presion es: bars

ga" (flujo calérico medio) = q / (Sup(Dv) ) = 4000 watts / 0,02075 m? = 192757 watt/m? =
0,192757 MWatt/ m?

En el grafico de abajo se calcularon los valores de Tp para g," = 0,192757 MWatt/ m?

Temperatura de

Presién saturasisn Atsat Tp = Tsat + Atsat
(bar) (°C) (°C) (°C)
4,76 150 15,341
6,18 160 14,994
7,90 170 14,583
10,03 180 14,091
12,55 190 13,529
15,55 200 12,890
19,08 210 12,177
23,20 220 11,394
27,98 230 10,549
33,48 240 9,653
39,78 250 8,721
46,94 260 7,769
51,00 265 7,277
55,06 270 | 6,816
64,19 280 5,882
74,45 290 4,985
85,92 300 4,144
98,69 310 B 313,372

112,90 320 2,681
128,64 330 2,080
146,08 340 1,570
165,37 ‘ - 350 1,150
186,74 360 0,815
210,53 » 370 = 0,555 ]

Paso 8 - Verificacion que la temperatura media de la pared externa de la vaina sea
inferior a la temperatura media de pared para la cual comienza el fenémeno de ebullicién
nucleada (Tp = Tsat + ATsat)

Para una presion de 100 atm, la temperatura de saturacion es 310 °C y el salto térmico
entre la pared y la temperatura de saturacion es 3,372 °C
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La temperatura de ebulliciéon es: Tsat + ATsat = 310 °C + 3,372 °C = 313,372 °C

Segun el calculo de la temperatura media en la cara externa de la vaina = (q;" / h1) +
Temp. Media del Liq Refrig. = 4000 watts / (0,02075 m? * 10774 [w/m? °C)) + 124,30 °C =
142,19 °C

Por lo tanto, en estas condiciones, al ser la temperatura media en la cara externa de la
vaina 142,19 °C < a la temperatura media de ebullicion 313,372 °C no habra un inicio de
la ebullicién nucleada y se cumple con la condicién postulada

15 RESULTADO DEL ANALISIS

En el recuadro de abajo se detallan y comparan, los parametros obtenidos al utilizar los
materiales aislantes OMg y Magnesita.

Parametros / Unidades Material aislante
Parametro Unidades OMg Magnesita
Caudal de E o

circulacién (W) Lts/seg ‘ 0,197 { 0,185
T media del .
refrigerante e 327,22 1830
T media en la pared ‘
externa de la vaina °C 349,50 1422
(T(Dv)) ‘ '
Teb = Tsat + ATsat °C 313,3 313,3
T en el centro de la - »
pastilla (Tcpc) & o15 =
T de fusién del UO2 °C 2.865 2.865
T en pared ext del | T
material cobertor del oC ‘ 50,86 50,86

aislante del cafio de |
disipacién (Tp(D3))

Para ambos aislantes se cumple: Fza motriz = AP friccién

Se comprueba que, para la utilizacion de OMg como material aislante, la T(Dv)) > Teb
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16 CONCLUSIONES

Utilizando Magnesita como material aislante se comprueba que:

* La temperatura media de la pared externa de la vaina no supera la temperatura de
ebullicién

e Latemperatura del centro de pastilla no supera la temperatura de fusion del UO,
¢ No se ve afectada la visibilidad del nucleo a través del agua de la pileta

Por lo tanto, se cumple con los requerimientos postulados de seguridad y operablididad
para lograr una refrigeraciéon apropiada del calor de decaimiento radiactivo en el circuito
hidraulico en condiciones de parada del reactor.
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Informe Técnico: SISTEMA de REFRIGERACION de PARADA. Transferencia del
calor a la piscina y determinacién de los parametros operativos. Realizado por David
Parkansky

Informe Técnico: Cdlculo de la Caida de Presién por friccién. Realizado por David
Parkansky

18 NOMENCLATURA Y UNIDADES

Cp (J / Kg.°C): calor especifico

h1 (W / m%°C): coeficiente de transferencia de calor por conveccién forzada
h2 (W / m2.°C): coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural
HBC (m): altura de la zona de irradiacién (longitud barras combustibles)
HCD (m): altura del cafio de disipacion

HSRF (m): altura entre la parte inferior del cafio de disipacion y la parte inferior de las
barras combustibles

HSRC (m): altura entre la parte superior de las barras combustibles y la parte
superior del cafo de disipacion

DH: diametro hidraulico

Kacero inox (W /7 m °C) = coeficiente de transferencia del acero inoxidable.
Koxido de magnesio (W / m °C) = coeficiente de transferencia del OMg
Kmagnesita (W / m °C) = coeficiente de transferencia de la Magnesita
Potencia (Watts): potencia generada por las barras combustibles

Pr: nimero de Prandtl

Gr: nimero de Grashoff

Nu: nidmero de Nusselt

Re: nimero de Reynolds

a:" (W/em?): flujo calérico medio en la superficie calefactora de la cara interna del
cafo de disipacion

q2" (W/em?): flujo calérico medio en la superficie calefactora de la pared externa del
cafio cobertor del aislante

gs" (W/em?): flujo calérico medio en la superficie calefactora de la pared externa de la
vaina

Tsat (°C): temperatura de saturacion del agua en funcién de la presion.
V (m/seg): velocidad de circulacion.

W (Kg/s): caudal masico.

B(1/ °C): coeficiente de dilatacién térmica del agua.

pm (Kg/m®): densidad media en la zona de irradiacion

pc (Kg/m®): densidad de egreso de la zona de irradiacion
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e pf(Kg/m?®: densidad de ingreso a la zona de irradiacién

e Mm (Kg/m.seg): viscosidad dinamica a la temperatura media

e Hc (Kg/m.seg): viscosidad dindmica a la temperatura caliente

o Mf (Kg/m.seg): viscosidad dinamica a la temperatura fria

e Tm (°C) Temperatura media: promedio entre temperatura fria (Tf) y temperatura
caliente (Tc): (Tf+ Tc)/2

e Tc (°C) Temperatura caliente: temperatura de salida del agua de los elementos
combustibles y de ingreso al cafio de disipacion

e Tf (°C) Temperatura fria: temperatura de salida del agua del caiio de disipacion y de
ingreso a los elementos combustibles

o Tfilm1 (°C): (Temperatura media de la pared externa cafio cobertor del aislante +
Temperatura del agua de la pileta) / 2

e Tfilm2 (°C): (Temperatura media del refrigerante + Temperatura media de la pared
interna del cafio de disipacion) / 2

e Tp(d1): Temperatura media de la pared interna del cafio de disipacion

e Tp(D3): temperatura media de la pared externa del caio cobertor del aislante
e T(Dv): Temperatura media en la pared externa de la vaina

e T(dv): Temperatura media en la pared interna de la vaina

e Tcpc (°C): Temperatura en el centro de la pastilla combustible

e Tfus (°C): Temperatura de fusién del UO,

e d1 (m): Didamtro interno caiio de disipacion

¢ D1 (m): Diamtro externo cafio de disipacion

e d2 (m): Diamtro interno del material aislante

e D2 (m): Diamtro externo del material aislante

e d3 (m): Didamtro interno del cafio cobertor del material aislante

D3 (m): Diamtro externo del cafio cobertor del material aislante

e Sup(d1): Superficie calefactora de la pared interna del cafio de disipacion

e Sup(D3): Superficie calefactora en la pared externa del caiio cobertor del aislante
e Sup(Dv): Superficie calefactora en la pared externa de la vaina
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19 ANEXOS

19.1 ANEXO | - PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA

Temperatura Densidad
T(°C) p(kg/m’)
27 - 995
32 994
38 992 |
66 979
93 962
121 941
149 917
P{::'r‘)s" espz?::.ﬁco Temperat.
(bar) (m3/kg) T(°C)
4,76 0,00109 150
6,18 0,00110 160
7.90 0,00111 170
10,03 0,00113 180
12,65 0,00114 190
15,56 0,00116 200
19,08 0,00117 210
23,20 0,00119 220
27,98 0,00121 230
33,48 0,00123 240
39,78 0,00125 250
46,94 0,00128 260
5506 | 0,00130 270
64,19 0,00133 280
74,45 0,00137 290
86,92 0,00140 300
;remperatul;a
TCK) TCC)
300 27|
310 37

Fecha: Abril 2014

Calor esp Viscosidad Conductividad Nro de Prandt
Cp(KJ/kg.°C) u(kg/m.seg) k(W/m.°C) Pr =cp*p lrk
4178 0,00086 06105 5,89
4173 0,00076 0,6209 513
4178 0,00068 0,6291 4,52
4186 0,00043 0,6628 2,74
4186 0,00031 0,6756 1,89
4228 0,00023 0,6849 1,44
4312 0,00019 0,6814 1,18
Densidad || Viscosidad || Caloresp || K(W/m.°C) || (p/p)>® Pr'?
p(Kg/m3)  u(Kg/m.s) o
. (/Kg.°C) |
917 || 0000189333 | 4278 0,69 222823 1,05
907 000017658 4303 0,69 233655 1,03
897 || 0000164808 @ 4335 0,69 244732 1,01
887 0000155979 4366 0,68 253374 1,00
876 | 0,000145188 | 4406 0,68 265695 098
864 0000138321 4446 0.67 273327 0,97
853 ||0000131454 | 4500 0,67 281561 || 096
840 0000125568 4554 0,66 288650 0,95
827 | 0000119682 | 4628 0,65 206235 || 095
813 0000114777 4701 0,64 302266 095
799 | 0000100872 4797 062 || aosses || o005
784 0000104967 4906 0,61 315180 0,94
768 | 0000101043 || 5055 0,60 319575 || 095
751 9,67266E-05 5203 0.58 325018 0,95
732 || 9.28026E-05| 5450 056 || 320306 || 096
713 0000089271 5697 0,55 332438 0,98
7 ‘Den_srlcrlacrl Coef ;ioi’_dllataciltrs_‘n cablcadelflu;o .
plkgim’) s
997 - -00002761 |
993 0,0003619
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320 47 989 0,0004367 |
330 57 984 0,0005040
340 67 979 0,0005660
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instnuto de Tecnotogia Nuclear

19.3 ANEXO lll - CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES

Material Unidad Conductividad térmica (K)
Acero inoxidable 304 W/m*°C 16,282
Oxido de magnesio (OMg) W/m°C 0,56
Magnesita W/m°C 3,81
Helio W/ m°C 0,198
Nitrégeno W/m°C 0,0366
Zyrcaloy (Zy) W/m°C 17
Aluminio (Al) W/ me°C 165
Dispersion de U308 en Al W/m°C 20
Aluminio (Al) W/m°C 165
Uranio metalico (V) W/m°C 27

19.4 ANEXO |V — GEOMETRIA DEL CANO DE DISIPACION

Componente Variable Unidad || Valor
Didmetro interno (d1) m 0,03246
Didmet t D1 m 0,04216
Caiio de disipacién - HCD ittt e D2
Altura m 3,00
Espesor m 0,0097
L Diametro interno (d2) m 0,04216
Material aislante
Didmetro externo (D2) m 0,0525
Didmetro int d3 0,0525
Caiio cobertor del aislante ' me 1 e | , ) m ,
Diametro externo(D3) || m 0,0605
Didmetro hu_ir.éth? del cafio de DH (d1) - 0,03246
disipacion
Superficie calefactora de - 3
transferencia pared internadel || - Sup(d1) [ m? 0,3059 -
cafio de disipacién (d1) ' '
Superficie de transferencia pared
externa del cafio cobertor del Sup (D3) m? 0,5702
aislante (D3)
Logaritmo natural entre (R1/r1) || Ln(R1/r1) ] 0,26_14‘
Logaritmo natural entre (R2/r2) Ln(R2/r2) 0,2193
Logaritmo natural entre (7R3/r3)" 1 tn(R3/r3) | ol 0,1418
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19.5 ANEXO V — DIAGRAMAS DEL CIRCUITO HIDRAULICO
Figura 1: Diagramas del cafio de disipacion y cafios de interfase

Circuito de Refrigeracion de Parada
{Parte Superior)

f

Cano de Dislpacion

Carfo de Interfase de Canfio de Interfase
Retorno del Méodulo de Ingreso al Modulo
de Irradiac de lrradiacion
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Figura 2: Diagrama del circuito hidraulico
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Instiuto da Tecnotogia Nuclear

Figura 3: Diagramas de la zona de irradiacién en el ntcleo del Reactor RA3
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Figura 4: Diagrama del corte transversal del Cafio de Disipacién
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