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FENOMENOS SE EBULLICION 
PULSADA EN ¡LECTORES TIPO PISCINA.

resumen

El presunto trabajo conrjidte en la determinación experimental de los flu 
jes calóricos que origina la Ebullición pulsada tanto para condiciones 
de convección natural como para convección forzada para presiones de 1 y 
1,5 atm. a distintas temperaturas de pileta*
En todos loa casos se observó una primera etapa de desgasificación la 
que procedía a la ebullición pulsada que como consecuencia de dicha des­
gasificación se desplazaba hacia flujos calóricos mayores®
Para realizar las experiencias se recurrió a una sección de ensayo de la 
boratorio que permitió colocarnos en condiciones de un canal de refrige­
ración del reactor — (ver Apéndice l)«
Los ensayos se realizaron en las siguientes condiciones experimentales:.*
1 — Tpileta í 20°C Tipo de fluido refrig»: Agua liv„ sin desgasificar

T Ambc : 23°C P abs ; 1,00'-atm*
En convección natural y forzada para velocidades de fluido de:
19 cm/seg - 34cm/seg y 45 cm/seg.

2 — T pileta ; 40®C Tipo de "fluido j Agua liv. sin desgasificar
T amo. : 23°C P abs : 1*00 atm.
En convección natural y forzada para velocidades de fluido de 20 cm/ 
seg. y 35 cm/seg.

3 — T pileta : 4§°G Tipo de fluido: agua liv* sin desgasificar
T amb ; 23°C P abs : 1*55 atm*
En convección natural y forzada para una velocidad de fluido de 34 
ero J  > *Jj *

Las conclusiones obtenidas son las siguientes;
Á ~ Para las 3 condiciones experimentales distintas siempre los 0 son me 

ñores para convección natural*
B — Para una misma presión en todos los casos (convección natural y for­

zada) los 0 son mayores para T pileta : 20°C que para T pileta i 40°C 
(hay un mayor AT, luego mayor eficiencia en la Transf. de color)*

C — Para T pileta ; 4Q°C J  P í 1»5 atme se incrementa $ de' Eb .pulsada ccn 
respecto a T pileta % 40®C y P : 1 atm. debido al aumento en T saf„

D - De correl-iciones experimentales (Lé Calcul íhermique Des Heactenru Ds



Recherche Refroidis Par EAU) se ve que ios p de ebullición pulsada 
se deaplaaun a mayo re u flujos debido a que >¿e traba jón un agua sin 
duoga^ificar incrementándose el H en un factor que puede llegar a 
tres.

INTRl])UCCION
El presente traoajo se refiere a reactores de investigación de tipo 
piscina con elementos combustibles MTR (de placas combustibles). Exis 
ten fenómenos críticos que hay que tener en cuenta para el diseño de 
un reactor pileta»
Para flujos calóricos muy bajos la transferencia de calor se rige por 
convección en simple fase y los coeficientes de transferencia corres- 

■ pondientc-s dependerán del régimen de escurrimiento: laminar, transito 
rio o turbulento,
A medida que se incrementa el flujo calórico aparecen fenómenos que 
alterare los mecanismos de refrigeración.
A continuación describiremos dichos fenómenos:
Si se aumenta progresivamente el $ se puede asistir a la aparición, de 
3 fenómenos:
1) Si el escurrimiento medio en el núcleo es de sentido descendente 

podrá sobrevenir dentro del canal caliente, una inversión'en sentí 
do del escurrimiento con una anulación momentánea de la velocidad® 
Este fenómeno de inversión de caudal se acompaña de un pico momen­
táneo de la temperatura de pared*

2) A continuación aparece ebullición dentro del canal caliente y el 
escurrimiento puede volverse oscilante» Este fenómeno se denomina 
"Ebullición Pulsada",

En la realidad, dado que -el agua contiene aire diauelto, previo a la 
ebullición aparece el fenómeno de desgasificación local del agua en 
contacto con los elementos combustibles calientes - dependiendo el mismo 
de la presión, la concentración de aire disuelta en el agua y del flu- 
jo calórico» ’ ■
Corno ya se mencionó, esta1-situación favorece notablemente la transfe­
rencia' de calor de manera que, para .jumentos posteriores del flujo, se 
producen aumentos pequeños áá&la temperatura de pared en los elementos 
coniiustiblese ’ • *%
3) Cuando el‘flujo calórico alcanza un cierto valor’, -él régimen de ebu 

^lición pulsada se acompaña dfe. una elevación importante y permanen­
te de la temperatura de, pared, ‘situación que lleva A la fusión de 
los elementos combustibles .(Burn-out)
Aquí se estudiará el flujo umbral de comienzo de la ebullición pul*» 
sada para distintas, condicionas de T fluido y Presienten convección 
navural y forzada con velocidades del fluido refrigerante hasta 50

14 ■cm/siego v , <5» • . •
Estas velocidades comprenden el rango de trabajo del Rea ct or JRA-Ó•

“  //////



De experiencias realizadas en Fruncía surge que el limite del ran 
go de ocurrencia de la ebullición pulsada se. halla entre los 50  
y 100 cra/seg. dependiendo de la geometría, presión y T entrada al 
canal»
En nuestro caso limitaciones de índole experimental no nos permi~ 
tieron analizar velocidades superiores a los 50 cm/seg.

4 .- DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE ENSAYO

5 #1 e"

El dispositivo de ensayo consta de una sección de ensayo calentada 
por efecto joule» Por la parte inferior dicha sección está conectada 
a una cañería donde se intercala -una válvula y un medidor de caudal 
(Potter-meter)* El sistema recibe el aporte de una rama de deriva­
ción utilizada para poder regular el caudal que pase por la -rama 
principal®
Lüfego el circuito consta de una bemba que recicla el fluido al tan­
que quo tiene una capacidad .de 2 ro3# - La utilización de’la Sección 
de ensayo se justifica en el apéndice 1*
RESULTADOS EXPERIMENTALES • ' ' . '
El ensayo se efectuó^en las siguientes condiciones:
T pileta ; 20°C Fluido : agua liviana
T,ambientes'23°C '
P abs.j 1 atm : 0,9$ bars : 1,033 kg/cm2
.CONVECCION MTTJ&AL



Se aplicó tensión y primeramente ¡je obwrvó iu!sga«iíic.ición para luego 
notarao la .-aparición ele la ebullición pulsada a una 0 s 19*7 W/cm2«
En este punto Lie nota que la temperatura de pared **plotea¿aM indica m£ 
xiraos que son periódicos y que ¡se obtienen luego de ver el fenómeno de 
expulsión a tr-ivés cíe un registrador Beckman.
Si se aumenta el 0 la frecuencia aumenta y lógicamente la altura de los
pi CQ3 «

5«2«~ CONVECCION FORZADA
La ó- condiciones de operación son igualeu a las anterioras salvo que el 
fluido at.ui- circula por él circuito a una velocidad de 19 cm/seg. en for 
ma descendente. Cabe destacar que esta velocidad es regulada'mediante la 
ut-iliaación de. la válvula intercalada en el dispositivo de ensayo..
•• * *

Observaciones i
a un 0 ; 8-w/cra2 se observa que la velocidad-del agua que .circula a tru_ 
vés de la sección de ensayo suoe a 21 cm/seg» .
a un 15 w/cm2 la lectura de velocidad indica 23 cm/seg.
a "un ,$ i '16,5 w/cn¡2 se observan pocas burbu.ias y la velocidad ’se. mantie 
ne en 2^'cm/seg« .
a un jüf: 181 w/cm2* comienzan a verse burbujas de vapor ¿que circulan por 

¡ • '* * el- circuito éñ. forma apreciadle® # ..
a un pV 20 w/cm2 la velocidad indicada, por el •'Potter-mcter es de 24 cm/ 
seg y se ven muchas burbujas.

" -  • ' /(//!



a un 0 t 21,8 w/cál2 se observa una cantidad muy importante de bui*ou~ 
jas por la man¿;u-ora f y comienza a verse una oscilación caJa vez más 
acentuada en la lectura de caudal precisamente como resultado de 
esas burbujas»
Con 0 t 30 w/cm2 la lectui’a alcanza el valor cero para luego subir 
algo con un período recular. En este momento se lleba a Ebullición 
Pulsada, (ver fi,;ura l)0

- Para condiciones similares a las anteriores pero velocidad de 34 cm/ 
sege en forma descendente se observan los siguientes fenómenos»
$ ; 26 w/cm2 se ven bui’bujas cue circulan por la cañería - La lectu 

ra del caudal baja a 32 cm/seg*
0 í 34,8 w/cm2 se ven mayor canidad de burbujas y la velocidad baja 
a 3 1 cm/seg.
0 í 35,6 w/cm2 aparece ebullición pulsada y la lectura cae rapida-» 
mente a cero en lo referente a caudal*

— La experiencia se realizan en las mismas condiciones pero veloci­
dad de 45 cn/sep' ,
El fenómeno es repetido apareciendo la Ebullición pulsada a $ ; 
47,7 w/c«i2.



- El ensayo también se realizó bajo las siguientes condiciones $
T pileta i 42°C T amb» ; 23°C
P abs« ; 1 atm : Os98 bars í 1{033 kg/cm2«

5«3o- CONVECCION NATURAL
Se observarán en primer lur;ar burbujas de desgasificación y luego a 0  
14, se produjo la- Ebullición pulsada.



Cí.NV'ECCICN FOHZA-A
Velocidad de circulación de fluíaos 20 era/oeg•
En estas condicionea se observo primero dejgasifieucidn como en to­
do.; los casos anteriores y  lue£o Ebullición Pulgada a J2Í ; 27,8 w/cm2.

— Velocidad 35 cm/seg« ae observa Ebullición pulsada a 0 ; 32 w/cm2« 
Finalmente se realizó lh experiencia con las siguientes condicio­
ne a de operación:

T piletaí 42°C T amb.: 23°C
P abs» í 1(5 atm :.1}47 bars : 1*549 kg/cm2.



5e6e- CONVECCION NATURAL
En estas condiciones de operación como es lógico se nota un retraso 
en las condiciones de desgasificación (Ley de Henry) y la ebullición 
pulsada se logra con 0 ? 27 w/cm2»



5o7*“ CONVECCION FORZADA
El ínico punto que fue! poainlcs tomar fud para una vclocidc-d de 34 
cm/se¡f> obteniéndose para ebullición pultada 0 5 59?5 w/cm2«

5o80~ DATOS S03HE SECCION DE ENSAYO UTILIZADA.
Este trabajo fué realizado sobre una sección de ensayo de las si~ 
guientes características!
D ext i 0,635 era. Sup« pasaje de H^O Sp : 0,24 cm2e

Di : %  : Os553 era* Perímetro calef.s Perímetro Mojado; l,74em
Esp. de pared; 0P040 cm0 Sup.calefactora 8c : 107 cm2«
Largo útil : 61,5 ern» d , p , , A
Largo total: <^5 * ' °’165 '

6o~ DISCUSION I CONCLUSIONES;
6,1 o™ Analizando los resultados obtenidos se vé que en los 3 caso,.3 distin—* 

tos para convección natural se obtienen menores ^ para ebullición 
pulsada o

6o2o" En todos los casos se vó que para 20°C de T pileta los $ son mayores 
que para una T pileta: 40°C siempre comparado a P abs: 1 atm®

6*3®- Para 40®C J 1,5 atm se vd un incremento en el 0 con respecto al obt£ 
nido a 40° G y 1 atsa* absolutas



Los resultados obtenidos siguen una secuencia r.ue muestra un aumento 
en los $ como consecuencia de la aparición de desgasificación que en 
todos los casoa incrementa los t de transferencia en una magnitud de 
hasta 3 voces el original. Esta circunstancia provoca un desplaza— 
miento de la ebullición pulsada a 0 mayores0
En las condiciones de 20°C y 1 atm. I03 valores de 0 para ebullición 
pulsada son mayores que para 40°C y 1 atm« tanto en condiciones de 
convección natural domo para las mismaj condiciones de convección 
forzada debido a que la extracción de calor es más efectiva cuanto 
menor es la Temperatura del refrigerante.
Comparando lo $ para 42°C y 1 atm. y 42°C y lt5 atm. el hecho de que 
los flujo3 rjean mayores en el caso de mayor presión se justifica por 
el hecho de que al aumentar la presión aumenta también la T sat.
En todos los casos antes de llegar al fenómeno de ebullición pulsada 
se alcanza la desgasificación.
Existen correlaciones experimentales que permiten determinar el pun­
to donde comienza la desgasificación

T *• + 1*542 0  0#46 P; 1 atm.p Sat Aá
donde CÍ ; (w/cm2) ,1 ' Sat Aá % Temperatura aonde para una dada presión

y concentración de aire disuelto en agua 
a la cual tiene comienzo la desgasifica, 
ción.

Por otro lado tenemos T + 0p fluido jj
donde h : coeficiente de transferencia de ca.lor en w/cm2«
En el punto donde se cortan ambas ecuaciones es el $  donde tiene co~ 
mienzo la desgasificación.
Existe otra correlación empírica para la aparición de doble fase para
P : 1 atm» para agua desgasificada»

T : 100 + 4 ,5 7 0 0,35 
P

Nuevamente en el punto donde se corta esta ecuación con T í T„, .,p fluido
+ ¿ os el punto en qu?. aparece la doble fase» 
h

En nuestra experiencia se ve que los Caloreb de 0 encontrados para el 
comienzo de la ebullición pulsada son mayores que las obtenidas de la 
intersección de estas dos curvas*— (Ver Gráfico l)



APENDICE 1:
1 - JtK-;i.i.ric.-cióíJ Teórica de la validez de la utilización de una sección 

de ensayo en las experiencias Termohidráulicas«
1A« Justificación hidráulica;

En este punto se analizan los tres términos dul balance de cantidad 
de movimiento, es decir el término AP por fricción /aPv el término
convectivo A (C¿\ y el término de elevación PgZ sen 

P }
1A1» Término de AP por fricción

APp » J L L e T É .
Dh 2e

APp ♦ —A- L £2 v2
d h í> 2

APp i -A. L OG donde
Dh 2j?

Como se puede observar para el caso de t

X s2 i g &
Re 0,25

fase líquida) la analogía con un canal de refrigeración del reactor 
es válida con solo conservar la relación L para un mismo flúído y

D h
para idénticos caudales másicos G®

1AQ« En el caso de encontrarnos en doble fase en tubos lisos ek tratamien 
to es el siguiente:

Jl.APp : ’TP QcDk T J n

definiendo
J l .  : Vv  x  ( 1- * )  V : V (1 + X S p M  )
fta

r-*A-TP * 0«316 donde Re^p í G Dh
Rerpp

y k  = A r  x  y i  C -  x)
-p f g En \

T P " l " 7 7 / / ^
p t> r mrve7̂ p s. »\esp

^ e rp~

/iy-X

(M  \ 
s p l /  y

Resp IevPs Kesr [ 7 7 x ( A ^ A e )
M  í

Afp s
i 2. r*-__ va i\y

■4 -



Para el cauo de doble fase (fase If ,uida y fase mapor que coexisten) 
se ob.;erva qut¡ la analogía cb valiau conaei'vanuo los parámetros» íiien— 
donados para el caso de simple fase y además operando a la misma 
nrosión pués sólo en ese caso la íracción de vapor forma¿a (título 
terrnodináraico) será la misma» finalmente conc-tuímos que íianco para 
simple fase o doble fase conservando los parámetros mencionados la 
analogía es válida ĵ ara el caso del APp pudiéndose extrapolar loo re 
sultados obtenidos.

TERMINO CONVECTIVO
A (,S£) Para simple fase la validez de la analógía es inmediata, y 

p para doble fase hay que conservar también la Presión ya que 
debemos sustituir P por P om que depende de z que a su vez 
es función de P.

Cumpliéndose estos requisitos es perfectamente aceptable la analogía 
en este términoe
TERMINO PE ELEVACION:

Z fg sen 0 Tanto en simple fase como doble face este término se 
puede correlacionar en forma correcta manteniendo las 
mismas consideraciones adoptadas para el término conve es­
tivo.

Con el análisis precedente podemos concluir diciendo que basamos la 
validez de los resultados obtenidos con nuestra sección de ensayos 
con solo contemplar los siguientes parámetros:
A - Trabajar con el mismo fluido 
B - Trabajar a igual presión„
C •* Mantener la relación L/DH
D — Trabajar en los mismos caudales másicos G.

2Ac JUSTIFICl\ CION lERKI CA
2A1. Balance térmico

AH i Pgt : 0 Pe Le : 4 0 Pe Le.
W f Vel Sp Vel jfySp

AH :'¿JK (Lo) * CP (T sat “ Ti) + X ̂
G De

En simple fase el Balance térmico sobre la sección de ensayo es vá­
lido para el canal de refrigeración de un reactor piscina asegurán­
donos de contemplar los siguientes parámetross.
A - Trabajar con el mismo fluido
B — Trabajar a igual presión a los efectos de asegurar T sat*
C *"* kan tener la relación.
D — Trabajor en los mismos caudales másicos Ge 
E - He (Entalpia de entrada)



Para el cano de doble faue a la y cormide raciones- anteriores hay rjue su- 
m ríe igual título termodináinico de vapor, con lo cual queda perfecta­
mente definida la analogía.

2A2. EVCLUCION DE TEMPERATURA T)E PAR!.1])
Para el régimen turbulento, la correlación utilizada es la siguiente:

08 _ 04 donde T̂TI -r> O p kh : K Re Pr Re : G DH rr = — i-/—
DH k  *

0.8 ~ O-8 04 , o A '  ,0-*
K G  c ? A  h = K ( . V

h ” ¿m " / ¡ P  ' K C ‘* "

. 0., h (Tp-Ti)

V  Te + i

En simple fase habrá que considerar Vel, Hg, Te y 0 contemplando estos 
parámetros para el mismo fluido concluimos eme la analogía es válida.
En doble fase los parámetros a considerar son: G, Bjj# Te, 0 y P, con 
lo cual nuevamente la analógía es válida.
De las justificaciones hidráulicas y térmicas se concluye que para los 
resultados terinohidráulicos obtenidos en sección de ensayo sean extrap£ 
lables a un canal de refrigeración de un reactor tipo piscina e3 nece­
sario contemplar los siguientes parámetros:
1 - Trabajar con el mismo fluido.
2 — Trabajar a igual presión.
3 — Mantener la relación Lc/Dc.
§ — Mantener la relación L/Du .
5 — Trabajar con iguales caudales másicos G
6 — Trabajar con iguales $
7 — Trabajar con igual Te*



EVOLUCION CUALITATIVA EN KL TI5KPO Itti LA TEMPERATURA DE 
PARED PARA DISTINTOS FLUJOS CALORICOS UTILIZADOS
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