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YERCMENOS DE EBULLICION
TULSADA EN RGACICRES TIPO PISCIHA

1 == RESUMLN
El presente irabajo considte en la determinucién experimental de los flu
jos caldérices gue corigina la Ebullicidn pulsada tunto pcra condiciones
de convecsién natural como para conveccidn forzada para presiones de 1 y
1,5 atn. a distintlas temperaturas de pileta.
En todos los casos se observé una primer: etapa de desgusificacidn la
que procedia a la ebulliciln pulsada que come consecuencia de dicha des—
gasificacién se desplazaba hacia flujos caldricos mayorese
Para reulizar las experiencias se recurridé a una seccidn de ensayo de la
boratorio que permitidé colocarncs en condiciones de un canal de refrige-
racién del reactor = (ver Apéndice 1)
Los ensaycs se realizaron en las sigulentes condiciones sxperimentalecs
J p
1 — Tpileta 2 20°C Tipo de fluido refrige.: Agua liv, sin desgasificar
T Ambe ¢ 23°C P abs ¢ 1,00 atm,
BEn conveccidn natural y forzada para velocidudes de flufdo de:
19 cm/seg - 34cm/éeg y 45 cm/éegc
2 = T pilcta 3 4@°C Tipe de Tlufdo ¢ Agua liv. sin gesgasificar
T ambs : 23°C P abs : 1,00 atm.
En conveccidn natural y forsada para velocidades de flufdo de 20 cm/
sege ¥ 35 cm/écg.
3 = T pileta : 48°C Tipo de fluidos agua liv. sin desgasificar
T amb s 23°C P abs ¢ 1,55 atm.
En conveccidn naturul y forzada para uns velocidud de fluido de 34
cm/sige
Las conclusiones obtenidus son las siguientes:
4 ~ Para las 3 condiciones experimentales disdintas siempre los ¢ son me

nores para conveccifn naturals

B ~ Pora una misma presidén en todos los casos {conveccién natural y for—
zada) los ¢ son mayores para T pilegta 3 20°C que para T pileta : 40°C
(hay un mayor AT, luego mayor eficiencia en la Transf. de color)e

C = Para T pileta s 48°C y P : 1,5 atme se incrementa ¢ de Eb.pulsada cen
respecto.a T pileta ¢ 48°C y P ¢ 1 atm. debido 21 aumento en T sul,

D - De correlucicnes experimentales {Lé Calcul Thermique Des Reactenrs De

/y//



/1117
Recherche Refroidis Par EAU) ge ve yue lios ﬁ de ebullicidén pulsada
ge desplasun o mayores flujes debido a que ue trubsjdn un agua sin
desguczificar incrementdndose ¢l H en un fuctor que pucde llegur o
trese.

2= INTRLDUCCION

El prescnte travajo se refiere a re:ctores de investigacidn de tipo
piscina con clementos combustibles MTR (de placas combustibles). Exis
ten fendmencs criticos que hay gue tener en cuenta para el di.efo de
un reactor pileta.

Para flujos calbricos muy bajos la transferencia de calor se rige por

conveccibn en simple fase y los coeficientes de transferencia correse

pondientcs dependerdn del régimen de escurrimiento: laminar, transito
rio o turbulcnto.

A medida que se incrementa el flujo caldrico aparecen fenlmenos gue

alteran los mecunismos de refrigeracidne

4 continuacidn describiremos dichos foenémenos:

3i se aumenta progresivamente cl Q ze puede asistir a la aparicidn de

3 fenbimenos: -~ .

1) Si el escurrimiento medio en el micleo es de sentido deuscendente
podrd sobrevenir dentro del canal culiente, una inversién en senti
do del escurrimiento con una anulacidn momentéiea de da velocidade
Este fendmeno de inversién de caudal se acompaiia de un pico morens
tdneo de la temperatura de pareds T

2) A continuucién aparece ebullicidén dentro del canal caliente y el
escurrimiento puede volverse oscilante. BEste fendmeno se denomina
"Ebullicidén Pulsada.

En la reclidad, dado que -el azua contiene aire disuelto, previc a la
ebullicion aparece el fendmeuo de desgasificucidn loczl del zgua en
contacto con los elementos combustibles culientes.dependiendo el mismo
de la presidu, la conccntrdclén de aire disuelta en el agua y del flu-
jo celéricoe ‘ w

Ccmo ya se menciond, esta‘situacidén favorece notublewente la transfom
'rcn01a de culeor de meners fue, bars .umentos posterlores del flujo, se
proaucun awsentos pequeros hé%lu temperatura de pared en los clemento:s
combustilblese ' '

L s
A

3) Cuando el flujo caldrico alcznza un cierto vulory el rdgimen de ebn
Llicibn pulsada ze acompafia d& una elevacidn importinte y permancis
te de la temperezturs de pared, situacidn cue ileva a la fusidn de
los elemenios combustibles (Burn-out) . ¢
Aqui se ,utvalard el flujo wmbrul de comicnzo de la ctullicidn pulie
sada psra distintas. condiciones de T fluido y Presiln un conveceidn

na: ural ¥y foraada ~con veloci ade del flufdo refriger nte hasta 50
bm/wﬁie o ' ﬁ L, o . @

Lstas velodidades comprenden ¢l rango de trabajo del Rezctor RA~G,
- - an N R
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De experiencius realizedas en Francias surge que el limite del ran
g£o de ocurrencia de la ebullicién pulsada ze halla entre los 50
y 100 cm/sega dependiendo de la geometria, presién y T entrada cl
canale

En nuestro caso limilaciones de indole experimental no nos permie
+ieron sznalizar velocidades superiores a los 50 cm/seg.

4 o= DESCRIPCION DL DISPOSITIVO DE NSAYO
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El dispositivo de ensuyc consta de una seccibde ensayo calentada
por efecto joule, Por la parte inferior dicha seccién estd conectada
a una caferia donde se intercale una vélvula y un medidor de caudal
(Potterumeter)g 1 gistema recibe el aporie de una rama de derivae

TRAS DAICK

cién utilizada para poder regular el caudel que pase por la rapa
principale K '

Luego el circuito consta de una bumba gue recicla el flufdo al tan=
que que tiene una capacidad de 2 m3e -~ La utilizacién de "la Seccidn
de ensayo se Justifica en el apéndice 1, '

5 e RESULTADOS EXPRRIMENIALES

Bl ensayo e cfectuggén las giguientes_con&iciohes:
T pileta 5 20°C Fluido : agua liviana
TJambieﬁ£e§;23°C Yoy

P abse: 1 atm ¢ 0,98 bars & 1,033 kg/em2

5 ¢l g= .CONVECCION HATURAL
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Se aplicé tensidn ¥ primerumente se observd desgasificacidn para luego

notarse lu uparicién de 1z ebullicién pulsuda a una §f 5 19,7 W/cm2,

En este punto se nota que la temperature de pared "pleteaca" indica md

ximos que son periddicos y que se ootienen luego de ver el fendmeno de

espulsibén a través de un registracor Beckman,

Si se aumenta ¢l @ la frecuencia sumenta y logicanente la altura de los

picose

G e

o & e e

5ele~ CONVECCICH FCRZADA
Las condiciones de operacidn son iguales a las anteriorus salvo gue el
flufdo a uf circulu por ¢l circuito a una velocidad de 19 cm/sez. en for
ma descendente. Cabe destucar gue esta ve1001dad es regulada mediante la
utilizaci(n de. la vdlvula interculada en el disposiiivo de ensayoe.
i-Oooerva01oncs. o
aun ¢ 3 8 wfem2 se observa que la vc1001dud del agua que .circula a tra
vés de la seccién de ensayo suve a 21 cm/neg.

a un ﬁ;'15 w/cmZ la lectura de velocidad_ihdica 23 cm/seg.

a'un @i 16,5 w/cm2 se ¢byervan poces burbuias y la velocidad ‘se mantig

ne en 2}§cm/; ege

a un §: 18- w/cm2¢ comighzan a verse burbuqad de vapor jue cire lan por

el circuito Oh forma apreciable. . .
a'un @: 20 w/cmz la velocidad lnulCudd por el Potter~meter es de 24 om/
ses y se ven mvrhz burbujus.e

L - ~ s
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o wn P 21,8 u/of se obscrva una cantided may importante de burbue
jas por la menguere, y comicnza a verse und oucilucidn ceda vez mis
acentusda en la lectura de caudal preciscmente como resultudo de
sas burbujase
Con ﬁ: 30 w/cmZ la lectura alcanza el valor cero para luego subir
algo con un periodo regular. En este momenio se lleba & Sbullicién
Pulsada. (ver fi,ura 1),

~ Parz condiciones similares a las anteriores pero velocidad de 34 cm/
seg. en forma descendente se observan los siguicntes fendmenoss

g : 26 w/cm2 ge ven burbujas que circulan por lu cafierfa - La lectu
ra del caudal baja a 32 cm/sego

¢ s 34,8 w/cm2 se ven mayor canidad de burbujas y la velocidad baja'
a 31 cm/seg.

¢ : 35,6 w/cmz aparece ebullicién pulsada y la lectura cae rapida~
mente a cero en 1o refcrente a caudal,

- La experiencia se realizsn en las migmas condiciones pero veloci-
dad de 45 om/seq.
8l fenbumeno es repetido apareciendo la Ebullicidén pulsuda a ¢ H
47,7'w/bm2. . - w

.
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= El ensayo también se reslizé bajo las siguienies cond;ciones:
T pileta : 42°C T ambe & 23°C
Pabs. : 1 atm s 0,98 bars s 1,033 kg/cm2.
Heldoe= CONVECCICN NATURAL

Se observardn en primer lugar burbujus de desgasificacidn y luego a ¢z
14, se produjo la Ebullicidn pulsada.




Hedom= CLCHVLECCICH FORZA.A

-~

Velocidud de cireulacién de flufdos 20 cm/sege
En cstas condicionus se observe primero desgwssificucidn como en to=
do. los casos anteriores y luego Ebullicién Pulsada a ¢ s 27,8 w/cm2.

= Velocidad 35 cm/seg, se observa Ebullicién pulssda a @ ; 32 w/cm2c
Finalmente se realizd 1l experiencia con las giguientes condicice

nes de operacidéng
T pileta: 42°C T ambe.: 23°C
P abs. : 1,5 atm 3.1,47 bars : 1,549 kg/cm2.
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5ebo~ CONVECCION HATURAL

En estus condiciones de operacidn como eg l6gico se nota un retrazo

en las condiciones de désgusificacién (Ley de Henry) y la ebullicién

pulsade se logra con ¢ 3 27 w/cm2.

.
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See= CONVLCCICHN FORZADA

El dnico punte cue fud posinvle tomsr fud para una velocided de 34
cm/se{;o obteniéndose para chullicidn pultada Q t 59,5 W/sza

Se8e= DATOS SO3ME SECCICN DE ENSAYO UTILIZADA.

Este trabajo fué rezlizado sobre una seccién de ensayo de las giw
guicntes caracterfsticas:

D ext $ 04635 cm. Supe pasaje de H O Sp : 0,24 cm2,
Di ¢ Dp ¢ 0553 cme Perimetro calef.: Perimetro Mojados 1,Tdcm
Espe de pared: 0,040 cm. Supe.calefuactora Sc¢ ¢ 107 cm2a,

Largo util : 61,5 cme

: 5 v2 (w
Largo total: 65,5 g : 0,265 V& (w/cm2.)

6o~ DISCUSION Y CONCLUSIONES:

Gele= Analizando los resultados obtenidos se vé que cn los 3 casos distine*
tos para conveccién natural se obticnen menores ¢ paru ebullicidn
pulsadas.

602~ Fn todos los casos se vé que para 20°C de T pileta los g son mayores
gue para una T piletas 40°C siempire comparado a P abs: 1 atme

6o3e= Para 40°C y 1,5 atm se vé un incremento en el ¢ con respecto al cbie
nideo s 400 ¥ 1 atm. absoluta.

//ﬂ/
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Los resultados obtenidos siguen una secucncia gue muestra un aumento
en los % como consecuencia de la aparicién de desgasificacidén que en
todos los cagos incremenia los i de trunsferencia en una magnitud de
hasta 3 veces el original. Esta circunstancia provoca un desplazaw
miento de la ebullicidn pulsada a ¢ mayoresa

En las condiciones de 20°C y 1 atm. los valores de ¢ para ebullicién
pulsada son mayores que para 40°C y 1 atm. tanto en condiciones de
conveccidn natural como para las mismas condiciones de conveccibn
forzada debido a que la extraccién de calor es mds efectiva cuanto
menor es la Temperatura del refrigerante. 4

Comparando lo ¢ para 42°C y 1 atm. y 42°C y 1,5 atm. el hecho de que
los flujos nean mayores en el caso de mayor presibn se justifica por
el hecho de que al aumentar la presién aumenta también la T sate.

In todos los cacos antes de llegar al fendmeno de ebullicién pulsada
se alcanza la desgasificaciln,

Existen correlaciones experimentales gue permiten determinar el pune
to donde comienza la desgasificacidn

Tp P, ag * L0542 @ 0,46 P: 1 atm,

d.a H 2 . .
donde ¢ (w/bm ) TSat'Ad ¢ Temperatura donde para wna dada presién

¥y concentracién de aire disuelto en agua
a la cual tiene comienzo la desgasifica
cibne.

Por otro lado tenemos T 3 @& . +
P fluido ¢

donde h : coeficiente de transferencix de calor en w/cm2,
En el puuto donde se cortan ambas ecuaciones es el ¢ donde tiene co=

mienzo la desgasificacidn,

Existe otra correlucidn empirica para la aparicién de doble fase para
P : 1 atm. para agua desgasificuda.

T 100 + 4457 # 0435

Nuevamente en el punto donde se corta esta ecuaciln con T ¢ T .
p fluido

+ ﬁ s ¢l punto en e spzrecse la doble fase.

h .
En nuestra experiencia se ve gue los falorecs de ¢ encontrados para el
comienze -de la ebullicidn pulsada son mayores que lag obtenidas de la
interseccién de estas dos curvase- {(Ver Gréifico 1)



APENDICE l:
1 e Jusiific cidn Tebrica de la validez de la witilizazcidn de una scce cidén

de ensayo en las experiencias Termohidrdulicas.

14, Justificucién hidrdulicas
En este punto se analizun los tres términos del balance de cantidad
de movimiento, es decir el término AP por friccién (aP)

. el término

-
aZ/F;

convectivo A (GQ) y el término de elevacién PgZ scn ¢9
1Al. Término de ﬁPApor friccién

AP ¢t A L. g pY2

Dy 2¢g

app : A L. p2 V2
Dy ¥ 2

aPp : A L G%  donde /. “&316
Dy 2p Re 0425

Como se puede observar para el caeso de trubajer en simple fase (solo
fase 1fquida) la analogfa con un canal de refrigeracién del reactor
es vilida con solo comservar la relacién L para un mismo flifdo y
DH
para idénticos caudales mdsicos Ge
1A8. En el caso de encontrarnos en deoble fase en tubos lisos ek tratamien
to es el siguiente:

AFp @ ‘A“frp L g2
Dy 2"3%
definiendo
Aavy ® (1=x) Vv (14 x Yy =¥g) )
Pn Va

NoTp s 04316 _ donde Regpp ! G Dy
ReTPO'ZD / g
ﬁ /Q % .s/hﬂ (4= x)
?QTP = (G Dy

Yo

A } L)

Re'm’ = p\esP [_ Jag X +/L{g[4_x) Pe“?’?:” esr[ i+ X (}‘-*f“/‘ﬁ}‘

_ h 0.25 ¢
-,{?Vf's AAQS?[}'bﬁ( V" ‘Q)]

Ly

o Repp= Rogp (;/_’fj__%,_)
R

2 e v LY 4 4] T
b g € e ] ox ()]
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241,

Para el caso de loble fuse (fase 1f uida y fase mapor que coexisten)
se observa gue la analogiu es vdlida conservando los pardmetros men—
cionados para el caso de simple fase ¥ ademds operando a la misma
vrecién pués sélo en ese caso la fraccidn de vapor formada {(tftulo
tcrmodinémico) sord la misma. Finalmente concluimos que panto para
simple fase o doble fuge conservando los mardmetrcs mencionados Ja
analogia es vélida.para el caso del APp pudiéndose extrapolar los re
sultados obtenidose

TERMINO CONVECTIVO

A (QE) Para simple fase la validez d¢ la analégia es inmediata, ¥
P para doble fase hay que conservar también la Presién ya que
debemos sustituir P por P om gue depende de X que a su vez
es funcién de P
Cumpliéndose estos requisitos es perfectamente aceptable la analogfa
en este término.

TERMING DE ELEVACIONS

ZPg sen ¢ Tanto en simple fase como doble fase este término se
puede corrclacionar en forma correcta manteniendo las
mismas consideracicnes adoptadas para el +término conve o
tivoe ,

Con el anflisis precedente podemos concluir diciendo que basamos la
validez de los resultados obtenidos con nuestra seccibn de ensayos
con solo contemplar los siguientes pardmeiros:

4 — Trabajar con el mismo fluido

B -~ Trabajar a igual presién.

C = Mantener la relacién L/DH

D -~ Trabajar en los mismos caudales mésicos G;

JUSTIFICACION TERKICA

Taldnce térmico

AH : Pot ¢ §PcLec : 4@ FPc Lo
W P Vel Sp Vel §4Sp

AR 3 4 8 (Le) s Cp (T set - T3 + X A
G Dc

En simple fass el Balance térmico sobre la seccibn de ensayo es vde
lido para el canal de refrigerzcién de un reactor piscina asegurdne
donos de contemplar logs siguientes pardmetross

~ Trabajar con el mismo flufdo

- Travajar a igual presién a los efectos de ascgurar T sate
Yantener la relacién Lo/Dee

= Trabajor en los mismos caudales mdsicos Ge

« He (Lntalpia de entrada)

Hod o>
H



Para el cuso de doble Fauve a las congilderaciones. anterieres hay que su-
m rle igual tftule termedindmico de vapory con lo cual queda perfeclas
mente definida la analogia.

242, EVCLUCION DE TENPLRATURA DI PARLD

Para el régimen turbulento, la correlacién utilizada es la sipguiente:

Rk Re? peot 9™ pe g Y3
DH /4_ K
08 03 o4 , 04 03
hok G D < A h- k(r) B
Du /(c.x KO.Q A 'D“
¢= h(Tp-Ta)

En simple fase habrd que considerar Vely, Oy, Te ¥ ¢ contemplando estos
pardmetros para el mismo flufdo concluimos cue la analogfa es vélida,.
En doble fase los pzrametros a considerar son: Gy Dy Te, ¢ Yy Py con

- lo cual nuevamente la analdgfa es védlida. '

De las justificaciones hidrdulicas y térmicas se concluye que para los
resultados termohidrdulicos obtenidos en seccién de ensaye sean exirapg
lables a un canal de refrigeracidn de un reactor tipo piscina es necew=
sario contemplar los siguientes parémetross

1 ~ Trabajar con el mismo fluido.

2 « Trabajar a igual presidne.

3 = Mantener la relacién Le/De.

- Mantener la relacién L/Du.

= Trubajar con iguales caudales mé&sicos G
~ Trabajer con iguales ¢

= Trabajar con igual Tee

-~ O\ s



EVOLUCICH CUALITATIVA ©N IL TINMPO DX L& TEIPERATURL DE
- - - - - - s W d s it LU ’ad
PLRED PARA DISTINTCS FLUJOS CALORICOS UTILIZLD(S o=

O

/-
N/ L”J’/ L’gj 30 w/wf’

AN Ebullicion Polsada
24 Swfesd
. /W“ ‘ /

2
0o 4 s wjeed
DFDH‘(,;,[J/) de burEUJDS

tienwpo (Mind

P



C |
T
= ‘T{ =ZoC
1204 v 635 e ‘_,'r,_!.wj}o )
Tp= Teare+ 4,57% q%i}lmnc@n res| elg Ebollicion puleads Cmre - Zomg, ]Kg/
L P EBEE R e | L delddfus(mar) 72 00T
foo : i » _EA‘?{BD:BWC
o Taar (luivo= iooc
2o R AR
70 -
&0 -
56 4
4o 046

TF= Teatap + L8492 %

Em{perc:’ f'Uh—D 0(6 ARD/-,C/Q,) 0”9 DGSS (EQTQ B) .

-R
/ L__ sraricion de desgasficoadn .

4

10

3=

w4 5 e A



REFERBECIAS BIBLIOGRAITICAS

le ALALISIS TERMICO DI RUACTORES DE IKVESTIGACION TIPC PISCINA REFRT~
CSR:DCS CON ABUA A& DAJA VELOCIUAD = Do PARKANDKY w AlCoVIATULLO =
ClA RE 167,

2. LE CALCUL THERMI(UE UES REACTEURS DE ROCKIRCHE REFROIDIS TOR EAU =
Serge I'ABREGA -~ Centre d*Etudes Nucleaises de Grenoble - Rapport
CNEA~R 4114,

3 = OSIRIS =~ ETUDES DE SURETE PISSANCE TBERMIGUE EXTRACTISBLE AN CCNe
VECTICON NATURELLE = DREUXIENE PORTIE -~ Ph Vernicer = C.ntre d*Etudes
Nucleaires de Grenoble = NOUE TT N°. 181,



