CNEA-AC

REPUBLICA ARGENTINA
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
Dependiente de la Presidencia de la Nacién

GERENCIA DE DESARROLLO

SEGUNDO CURSO LATINOAMERICANO
SOBRE TECNOLOGIA DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

TIPO PLACA PARA REACTORES DE INVESTIGACION

Discehio termohidrdulico de un reactor tipo

piscina

Ing. D. PARKANSKY y Ing. A. VERTULLO

Buenos Aires

1985

75/85



INTRODUCC [ON

Los reactores de tipo pileta comprenden potencias de has-
ta algunas decenas de Megavatios con velocidades de circulacidn

del refrigerante de hasta aproximadamente 10m/seg.

Los caudales de relrvigeracidon para la operacion nominal
de dichos reactores,son aquellos que,para los flujos caldricos
¢xistentes, no permiten alcanzar una tempecratura de pared tal que
provoquc en c¢l canal la formacidn de vapor en contacto con la

pared.

Dichos flujos son siempre inferiores a aquéllos que
determinan la aparicion de fenbmenos criticos que alteran los
mecanismos de transferencia de calor y Ilevan a la destruccion de

la vaina.

lLos tipos dec fendmenos que se producen dependen de la
velocidad de circulacidn y pueden ser: Di.D, redistribucidn de

candal v oebo pulaada,



Calculo del flujo de comienzo de la ebullicidén local

SECCION 1.

En esta seccion sc describe ol método de cilculo que sc
utiliza para determinar el Mujo miximo admisible en ¢l canal mis
caliente del reactor, que sefiala el comienzo de la ebullicidn
local. A tal fin se encuentra desarrollado un c6digo de Cdlculo
(Parkansky y Col., 1979).

Las condiciones de cédlculo son las siguientes:
- Reactor tipo piscina con elementos combustibles MTR, de canales
de refrigeracidn rectangulares.
- Baja presiodn.
- Agua liviana cn simple fasc como refrigerante.
Lstado estacionario.
Escurritmiento descendente.,

Los régimenes pueden ser turbulento, transitorio o laminar,

A bajas velocidades la pérdida de carga en el canal y
consccucntemente la presidn y sus funciones dependientes (tempera
tura de cbullicidn, etc.), introduce una variacién desprecciable
frente a la presion de trabajo. Debido a esto no ha sido tenida

en cuenta en ¢l cilculo (caudales pequciios).

il coceficiente de transmisidn de calor por conveccidn
entre la pared del clemento combustible y el agua del refrigerante
se ve significativamente modiflficado por ¢l régimen de escurrimicen

to en puntos divcretos a o Lavego del canal

A tal [(in considera como escurrimicento laminar aqudél
en ¢l que ¢l namero de Reynols e¢s Re <2.100; régimen transitorio

para 2.100 ~Re <10.000 'y régimen turbulento Re> 10.000.



1.1. DATOS

Los datos necesarios para la ejecucidén de cédlculo se

pueden dividir en tres grupos: datos geométricos, datos fisicos

y coeficientes de incertidumbre.

1.1.1. Datos geométricos (Ver fig. 1,2 y 3).

Columna de agua desde el espejo de agua de la piscina
al origen del uranio en la placa combustible (HL)

Semi longitud de la zona combustible de la placa (semi
longitud activa) - (LA).

Semi longitud de l1a placa combustible.
Interesa para ol calculo de la pérdida de carga (1)
Relacion entre el drea del canal y ¢l perimetro cale
factor
- (PB = s/Pc = al * b)
2 ¥ a

Didmetro hidrdulico D = 4 x s/Ph - siendo

Ph = 2 * (al + b)

NGmero de intervalos en que se divide la placa combusti-
ble de longitud 2L (N).

Longitud de cada uno de los N intervalos (DZ)

Todos los parametros se calculan para los N + 1 puntos en que se
divide 2 La, desde - La hasta + La -

Sc toma ¢l centro de la placa, origen de coordenadas.

I.1.2. Datos (1sicos.

Distribucidon de [lujo caldrico axial, Sc considera una
distribucidn axial cosinoidal (FIO = Flujo caldrico
axial maximo).

Incremento de flujo (DFI). Los célculos se repiten a
partir del valor FI0O, para FIO + DIFT; FFIO + 2DFI, ctc..
hasta cncontrar el valor de F10 corrcspondicente al flujo
miximo admisible en el canal.

Velocidad de circulacidén del refrigerante (V).

Se calculan los flujos maximos admisibles para distintos
valorces de V, desde NV1 hasta NV2, incrementdndola scgln
un o valor arbitrario NVIY,

Temperatura de entrada del agua al canal (TE).
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- La presidn de entrada al canal (PE) estd dada por 1la
suma de la presidn atmosférica y la carga de la columna
de agua sobre el nGcleo PE = PA + HL.

1.1.3. Coeficiente de incertidumbre.

Sc cntiende por tales a los valorcs de desviaciones en los
parimetros Fisicos, peométricos y nucleares que se o estiman Fact i
bles de ocurrir y que influencian los resultados del cidlculo.

1 modo de aplicarlos obedecerd a una aproximacién determi-
nada asumicndo cn forma bastante pesimista quc todos ellos ocurren
simultaneamente y en el sentido mas desfavorable.
1.1.3.1. Incertidumbre sobre la temperatura de cntrada.

Sc admite comunmente DTE = 2°C.

1.1.3.2. Incertidumbre sobre calentamiento de agua.

- Tenor de uranio de una placa f1 1.02

- Mcdida de potencia F2 = 1.05
Varitacion de lTa superlicice activa l3.l.()1,
Variacion de la sceccion del canal consccuencia de la
tolerancia sobre la distancia entre placas. f4 = 1.10
Variacion de la velocidad en ¢l canal nominal con rela
cion a la velocidad nominal. FS = 1.10

Il producto de todos cstos términos da:

Fy = 1.30
|
I.1.3.3. Incertidumbre sobre la calda de temperaturas entre la
parcd vy la vena liquida.
Reparticion del uranio .08

Tenor de U de una placa FI .02

Lspesor de U F7 = §.10
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Mcedida de potencia fz = 1.05
Validez de ta I'drmula
Colburn f8 = 1.25

Variacidn de la velocidad a causa de la tolerancia

fS = 1.10

factor de incertidumbre global es:

.3.

.

F2 = 1.75

Incertidumbre sobre la temperatura de saturacidn del
agua. (Tsat).

Sobre la presidn estdtica al nivel de la extremidad
cupertor de tas o placas:

Variacion de la presidn atmosférica F9 = 1.04

Descenso del nivel de agua por debajo de su nivel nominal

f]0= 0.01

- Variacidn de peso especifico del agua debido a las varia

b)

c)

d)

5.
a)

ciones de temperatura. f'”= 0.005

Variacidén sobre la velocidad con relacién a la velocidad

nominal. f5 = 1.10

Validez de la cxpresidon de pérdida de carga por frotamien

() { N I N

|
Validez de Ta expresion de pérdidas de carga singulares.

f13= 1.10

Incertidumbre sobre el sobre calentamiento (Tsat)

Incertidumbre sobre ¢l (lujo superficial.

s}
It
—_

- Reparticidén de uranio 6 .08

I

- Tenor en uranio de una placa f1 1.02

- Espesor de uranio

H
1]
—

.10



- Medida de potencia f, = 1.05

Factor de incertidumbre plobal

b) Validez de la édrmula emplceada r 120

147
listos valores estdn cxtraidos de la bibliogralia (Y.LAFAY]903);
para cada rcactor cn particular los valorces dcben volver a deter

minarsc.

1.2. PLANTEO Y DLESARROLILO

1.2.1. Plantco decl Problema
Dada Ta geometria del canal y las condiciones de reflrigera-
cion (V,TLE,PE) sc desca determinar ¢l flujo miximo admisible c¢n

cl mismo.

Sc define como flujo maximo admisible aquél que da comienzo
a la cbullicion local. La ebullicidén aparecc cuando en algan pun-
to de la vaina sc supera la temperatura de ebullicidén del 1liquido

refrigerante (en este caso agua).

A su vern Ta temperatura de cbullician del refrigerante  cos

funcion de la presion y del tlujo calorico.

1.2.2. lLicuaciones utilizadas cn ¢l programa
1.2.2.1. Distribuciéon de flujo

Se admite una distribucion axial cosenoidal del flujo cald
rico FI (Z) centrado en ¢l plano medio del canal caliente (Figura
1) dondce la longitud cxtrapolada del flujo ncutrdnico para cl
agua liviana sc toma:

Lp = La + 8cm.
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1.2.2.2. Evolucidon de la temperatura del agua a lo largo del

canal.

1
T(Z) = Tk + - La’ F1 (2) dZ

4.18 *p* Cp * v * B

Resulta: T (Z) = TLE + AN (Z)

donde:
AN(Z) = I'10 _x2.Lp (sen ¥ z + scn 1 L)

4.18%vulB 2Lp 2Lp

Teniendo en cuenta los coeficientes de incertidumbre corres
pondientes:

T(Z) = TE + DI'E o+ FI * A(Z)

1.2.2.3. Evolucidén de la temperatura de pared.

i1 salto dc temperatura entre la pared y el agua estid dado
para cada posicién Z por:

TP(z) = T(Z) +_FI(Z)
h(Z)
1.2.2.4. Lxpresidn del coeficicnte de transferencia de calor para
cada régimen de escurrimiento.

20200000 REpimen laminar

Se empled la corrcelacion empirica propuesta por SIEDER y
TATE (BIRD Y COL, 1973) para dicho régimen y en conveccidn forza-

da.

NU = 1.86(Re * Pr * n )9-33 = (Us)0-14
2T, u



Donde:
Nu = h * D/k
Re =D *V /u
Pr = Cp * u
k
Entonces:
h = Nu * k/D
AT = Tp - Ts = FI/h

1.2.2.4.2. Régimen transitorio
Para evaluar el cocficiente de translerencia de calor para
un r&€gimen transitorio de circulacién del refrigerante se utilizé

la correlacidén propuesta por F.KREITH (BIRD Y COL, 1973).

" Bl 3, & 0.14

B = s 2

Cp * y %
i1 valor "A" se encucntra representado cn una curva de tipo

doble logaritmica en funcidén del Re para distintos valores del

parimetro L/D.

A fin de utilizar la citada corrclacidén cn cl cbédigo de
cdlculo, se realizd una aproximacidén de la curva a una paribola

de segundo grado.

2
Y = a x” + bx + ¢
La coordenada "Y' representa valores de log. A para valores

de la coordenada:

X = log. Re



Los cocelicientes a,b y ¢ fucron obtenidos mediante una
aproximacién por minimos cuadrados para la curva correspondicnte

al valor D/L usual en los elementos MTR:

a=- 0,083
b = 5,45376
c = -13,2305

1.2.2.3.3. R€gimen turbulento
Donde h se expresa mediante la relacién de COLBURN (Lafay,
1963)

0.8 4 0.4

Nu - 0,023 * Re
Agrupando las variables dependientes de la temperatura del

fluido, sera:

K(TF) = 4.18 * 0.023 * p0-8 « oyt k00
u
Luego: h(z) = K(TF) * v0-8 ,p0-2
TF = (TP + T(Z))/2
Reemplazando:
0

TP (Z) = T(Z) + T, *F10 * cos (2Lp * Z)
2 e g
K(r) « o804

La funcidon K(TlF) sc puedc expresar con suficientc aproxi-

macidén dentro del rango dec valores utilizados, mediante:
K(TF) = 0.255 (TF) 0.355

Dado que K(TF) depende de TP, que cs desconocida, sc rcaliza
un cdlculo iterativo, hasta que la diferencia entre 2 valores de

TP(Z) sea inferior a 0.1 °C.
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.2.2.4 tvolucion de Ta Temperatura de Saturacion,
(Laltay Y., 1903)
T(Z) sat = 100°C *EP(Zho'ZSS
Pa

1.2.2.5. Evolucidn de la presidn a lo largo del canal

P(zZ) = Pa + HL + L + Z - Ap(Z) - V2/2g

Ap(z) = bp(Z), = bp(Z),

Donde:
Ap(Z) Pérdida de carga irrevisible entre la entrada del
canal y la cota Z (cm.c.a)
Ap(Z)C= Pérdida de carga por forma cn la entrada (cm.c.a.)
Ap(Z) = Pérdida de carga por friccidén en el tramo recto

hasta la cota Z (cm.c.a)

Ap(2) = 0.5 * §E
g

v1.75

0-25 » (L+2) *

.25

Ap(z)llz 0:3_]-46_4.*< \_)

2% g * D

13.24
(TTfT” s 3.4320
T(Z) + 0.3427

T(Z) - 0.8258 x 10~

4

P(Z) = Pa + (HL + L + Z) - Ap(Z) * £5 * £12- £f5 * 2
9 fio * 117 2g
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1.2.2.6. Calculo de sobrecalentamiento.

Para que sce inicie l1a cbullicién local en una zona de la
vaina es necesario que su temperatura cn dicha zona supere a la
temperatura de saturacidn Tsat en un cierto valor AT(Z) sat,
denominado sobrecalentamiento.

Para valores de P(Z) entre 1 a 50 ante el valor de AT(Z) sat

es expresable por la relacién de FOSTER Y GREIF.(Lafay, 1963).

AT(Z)Sat= 4.57 * F1(z)9-3°
52)0-23

Para:
L2
P(Z) en kg/cm

FI(Z)en W/cm

1.2.2.7. Temperatura de ebullicién

TEB(Z) = T(Z) Sat + AT(Z) Sat

Con factores de incertidumbre es:

TEB(Z) = T(Z) Sat + AT(Z) Sat

Mg

1.2.2.8. Finalmente se compara punto por punto los valores de TEB
(Z) y TP(Z). Cuando ambos valores coinciden en algGn punto de (Z)
queda determinado el punto mds caliente de la vaina del elemento
combustible y flujo calbrico miximo quc produce el inicio de la

chullicidén nucleada.
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1.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

1.3.1. Se obtienen los siguientes datos:

a) Temperatura de entrada al canal, velocidad, flujo mdximo
admisible c¢n ¢l centro del canal, ¢l caudal, la potencia,
el salto de temperatura en cl centro del canal y ¢l Re
promedio.

b) Los valores de la cota (Z); temperatura de pared, de ebu-
11icidn y de saturacidén de agua. La presidén y el Re desde

-l hasta +L.

Estos datos se calculan desde v = NV, hasta v = NV,.
Pudiéndose graficar la v en funcidén de FIO para distintas tempera

turas de¢ entrada.

1.3.2. Relacibén cntre el flujo calbrico miximo admisible en el
canal caliente y la potencia admisible en el nficleo del

reactor.

Pot = FIM * 1.1 * Sch * 10°°

Donde: FIM = FIO:
X

K = Ka * Kr * Kp

El coeficiente de pico, Kp, es debido al efecto neutréd-
nico que producen las barras de control. (Deformacibn de la dis-
tribucidén del flujo neutrdnico y por ende del flujo caldrico).

Los valores que utilizan los franceses son: (LAFAY, J.,1963)

Ka = 1.275
Kr = 1.27
Kp = 1.32
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n nucstros cdlculos hemos adoptado K = 2.5 por razones

de seguridad.

1.3.3. Relacibn entre el caudal refrigerante total en el nficleo

(m3/hr) y la velocidad en el canal caliente (m/seg).

Q=10.36 *S *y

1.4. DIAGRAMA DE FLUJO (Ver figura 5)

SECCION 2.
CALCULO DE LOS FLUJOS DE REDISTRIBUCION DE CAUDAL

2.1. FUNDAMENTOS

La seguridad de los reactores tipo piscina, estd ligada
a los fendmenos criticos, que se originan por la aparicién de
vapor en el seno del refrigerante y que pueden llevar a la fusidn

de los elementos combustibles.

Se ha comprobado experimentalmente quegdichos fendmenos
dependen del rango de velocidad de circulacidén del refrigerante.
Podemos distinguir tres zonas:

* Reactores de potencias inferiores a 1.5 Mw con velocidades infe
riores a Im/seg o en conveccidn natural. En este caso el fendOme

no caracteristico es la ebullicidén pulsada.

* Reactores de potencias inferiores a algunas decenas de megava-
tios (1.5 a 50 Mw), con velocidades comprendidas entre 1 y 8m/seg

Ll fendmeno caracteristico c¢s la redistribucion de caudal.,
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* Reactores con potencias superiores a 50 Mw y velocidades mayores
a 8m/seg. En este caso el fenbémeno critico es el DNB(Departure

of Nucleate boiling) o quemado primario.

La mayoria de los reactores de experimentacibén estén
comprendidos dentro del 2do.grupo.

La redistribucibén del caudal es, en general, consecuen-
cia de una disminucién del caudal en el canal caliente del ndcleo,
debida a 1la obstruccién.del canal por el vapor.

En la fig.6 se muestra la relacibén que existe entre la
pérdida de presidn y caudal circulante para los casos que el es-
currimiento se encuentre en fase liquida, doble fase(curva en S)
y fase vapor. Estas relaciones son del tipo lineal para flujos
laminares y del tipo cuadritico para flujos turbulentos en simple
fase. E1 inicio de la ebullicién con la consecuente formacidén de
vapor, incrementa la pérdida de carga con disminucién del caudal
misico; esta situacibn persiste hasta que todo el caudal circulan

te sea de fase vapom#

Asumiendo que el sistema en cuestifn es el ndcleo de un
reactor tipo pileta, éste estard formado por placas combustibles,
cuya separacidén forma un canal de refrigeracién, por donde, usual
mente el fluido: circula a una cierta velocidad en sentido descenden
te (Wi). Estos miltiples canales paralelos estardn sometidos a di
ferentes niveles de potencia, de acuerdo a una distribucién radial
de potencia del nficleo. Tomando una distribucién de potencia del

tipo cosenoidal, obtendremos un canal que serid el mis exigido y
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que se le denomina ''Canal caliente', mientras que al resto de cana
les se le denomina "canales promedio'.
Si llamamos Pi(Wi) a la caida de presibn en un canal

cualquiera, i, en funcién de su caudal Wi (i=1 a n, 1llamando
i=1 al canal caliente) tendremos que el Ap impuesto por las bom-
bas entre la entrada y salida del nficleo, que es funcidén del
caudal total.

n

W=_31 Wi

i=1

serd (canales en paraleio) comGn a los m canales.

Luego para la condicién de equilibrio los caudales seridn solucién

del siguiente sistema:
AP1 (W1) = AP2 (Wz) _ APn(Wn) = APn (W) = H (W)

Dado que en el nficleo se conoce el caudal total (W) y la
caracteristica de la bomba H(W), serid posible obtener los caudales

W, cuando se conozcan las leyes AP; (W:). En la figura 7 se obser

i
va que el caudal W] serd el correspondiente a la interseccidn de
las curvas AP1 (W1) con H(W).

A medida que se incrementa la potencié, la curva caracte
ristica interna de cada canal se desplaza conforme a lo sefialado

en la figura obteniéndose para cada potencia un caudal del canal

diferente, al cual serd mayor cuanto mayor sea la potencia.(Fig.8).

2.2. CONDICIONES DE APARICION DE LA REDISTRIBUCION

Se tendrid redistribucibébn del caudal si, al decrecer el
caudal W1(de1 canal caliente) a partir de su valor de equilibrio

W1°, existe una inestabilidad de funcionamiento que hace tender
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a W1 a seguir decreciendo. Fendémeno divergente. (COSTA, J. y COL,

1967) .
Matemidticamente,puede expresarse de la siguiente manera:
BAP1 oH
< — para W, < Wio
aw oW
1 1
(ver fig.9).

Cuando el nGimero de canales es elevado, el caudal total
W variard poco cuando varia W1, resultando como se mencioné
anteriormente que APn(W) permaneceri constante, luego la condicién

necesaria para redistribucidn sera:
3 Opg 5 0 para W, = W.°
W1 LR

(ver fig. 10).
Esta Gltima condicidn serf suficiente y permitird calcu-

lar el caudal total W por encima del cual no habréd redistribucién.

Las condiciones que deberda satisfacer serén:

AP1(W1) = H(W)

(ver fig.11).

2.3. METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL CAUDAL Y POTENCIA DE RE-

DISTRIBUCTON,

La secuencia de cdlculos que se deben efectuar es la

siguiente:
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A- Eleccidn de una configuracidén del nGcleo (N°de cajas combusti-
bles).

B- Seleccidén de una potencia superior a la de ebullicién local
(E1 fen6meno do 1a rodistribuci6n apareco o posteriori).

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

D- Se calcula el caudal en el canal promedio tomando el caudal
total (W') y la configuracidn.

E- Haciendo uso de un c6digo de cidlculo (Curvas en S)(FABREGA, S.
1971) se obtiene, de los datos calculados (A+D) para el canal
caliente, la curva caracteristica interna (o curva en S) del
canal caliente. Tiene 1la forma de una "S' invertida (n) el
minimo de la cual es la primera condici6én de redistribucién
(W)

F- Con el mismo cbédigo, introduciendo los parémetros (caudal y
potencia) del canal promedio, se obtiene la caida de presiébn
en el nGcleo Hal que:

H(W) = AP (W) = AP (W) = AP,(W,) = .... AP (W)
G- Con los dates obtenidos en E y F se pueden dar los siguientes

casos:

d o Wi
la potencia de redistribucién habrd que incrementar la potencia

(fig.12) A)(B%E%%5 aH Operaciones estables, para encontrar

de cllculo.

(fig.13) B)(gé%%)A =0 ; Ap1 (w1)A = H(w) "Redistribucidn"
la potencia de cdlculo coincide con la correspondiente a la

redistribucidn para las condiciones presentes.
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(fig.14) C) La potencia de cllculo serd mayor que la de redis-
tribucibén; habrd que reducirla hasta obtener las condiciones del
caso B.
Trabajando con una misma configuracién y para varias
potencias se podrd obtener una curva de potencia vs, caudales de
redistribucidn. Dicho trabajo se deberd efectuar para varias

configuraciones.

2.4. RESULTADOS OBTENIDOS

Se han efectuado estudios para diferentes situaciones,
comparando los resultados obtenidos con el c¢6digo Curvas en S con
los valores experimentales que se obtuvieron en los laboratorios
termohidraulicos de Grenoble (Loop Super-BOB) (Francia). En 1la
Tabla 1 se dan algunos valores normalizados para el siguiente
caso:

Temperatura de entrada = 40°C

Canal rectangular de espaciamiento = 0,343 cm.

Presidén en la entrada = 1,8 atm.

Forma de calentamiento axial = cosenoidal

Factor de forma total = 2.5

Longitud del canal = 61.5 cm.

Configuracidén: 23 cajas combustibles de 15 placas (5 de control

de 11 placas).

Los valores obtenidos experimentalmente son mis conser-
vadores que los calculados por medio del c6digo. Dado que estos
valores son base del disefio es conveniente optar por las que ofrez
can mayor seguridad. Los datos de la tabla 2 han sido obtenidos

usando este criterio.
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SECCION 3
FENOMENOS CRITICOS PARA BAJAS Y ALTAS VELOCIDADES Y ANALISIS DE

ACCIDENTES.

3.1. En el caso de reactores de baja potencia (1.5 Mw) o cuando
se opera cn conveccién natural sc puede producir una inestabili-

dad hidrdulica peribédica conocida como '"ebullicién pulsada'.

La secuencia de eventos que caracterizan a la ebullicidn
pulsada es la siguiente:
3.1.1. Expulsidn: brusca eliminacifén del fluido refrigerante. Por
ambos extremos del canal salen chorros de vapor liquido en senti-
dos opuestos.
3.1.2. Reintroduccién: reingreso del fluido subsaturado.
3.1.3. Conveccibn con ebullicibén: el 1fquido comienza a calentar-

se nuevamente hasta que ebulle y se produce una nueva expulsibn.

El fendmeno se produce siempre con la misma frecuencia si
los pardmetros que intervienen se conservan fijos en el tiempo
(flujo caldrico, temperatura del refrigerante a la entrada, ancho
de canal entre placas y presibn,

Cuando el flujo calfrico alcanza cierto valor (2 a 4
veces mayor que el flujo de ebullicidn pulsada), se produce una
elevacibn importanfe y permanente de la temperatura de pared y la

fusién de los elementos combustibles (burn-out).

3.2. En reactores de alta potencia o situaciones accidentales se

puede producir el fenBmeno de DNB.



-20-

Debido al alto flujo, se produce una ebullicibén inten-
sa con gran cantidad de burbujas cercanas a la pared que impiden
cl contacto del Tiguido con 1a misma, formandose un film de va-
por térmicamente aislante . La temperatura de parced aumenta
entonces bruscamente debido a la poca inercia térmica de las pla-
cas.

El flujo calorifico que provoca este fenfmeno divergente
se denomina flujo critico, flujo de burn-out o de DNB.

A estos niveles de flujos la transmisién de calor se
realiza casi exclusivamente por radiacidén, la temperatura de pared
es tan elevada que se llega a la fusiBn de las placas combustibles.

In 1a fig. 15 (Lafay y Col. 1965) se mucstran los flujos
criticos para los distintos rangos en funcién de la velocidad de
circulaciébn del refrigerante, asi como tambiCn su dependencia con
la TE (Temperatura del refrigerante a la entrada del nficleo) y con
¢l cspesor de canal entre placas.

Se puede observar que a bajas velocidades los flujos de
ebullicibén pulsada varian en funcibén de la velocidad de circula-
ciébn, mientras que los flujos dc burn-out se mantienen practica-

mente independientes de la misma.

3.3. Cuando se trabaja en sistema con presiones cercanas a la
atmosférica, ¢l agua cstd cn saturacibébn o casi saturada de aire.
listo provoca un fcnbémeno llamado '"desgasificaciébn'", debido a que
el refrigerante préximo a la pared adquiere la temperatura de sa
turacidn del aire en agua.Dicho proceso mejora notablemente las
condiciones de transferencia de calor debido a las turbulencias

originadas en la capa limite (a bajas velocidades el coeficiente
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de transferencia de calor puede incrementarse hasta tres veces).
Fig. 106 (Fabrega S, 1971). Esta situacidén cstablece condiciones
de disefio conservativo dado que el flujo de ebullicién local es
superior al estimdo en el disefio, pues en el mismo se asumen con
diciones de liquido puro (sin aire).

3.4.0 Bl andlisis de los accidentes posibles en reactores tipo
piscina con potencia hasta 40 o 50 Mw permite cvaluar cl grado
de seguridad intrinseco que poseen este tipo de reactores, asi

como cl que es posible establecer por disefio.

Los accidentes aqui considerados conducen en general a
fallas de refrigeracidén en el nicleo con posible fusién de las

placas combustibles. Dichos accidentes son:
3.4.1. Excursidén de reactividad,

3.4.2. Pérdida de caudal.

3.4.50 Bloqueo de canales de refrigeracion.,
5.4.4. Pérdida de refrigerante.

Ante la imposibilidad de simular cstos accidentes cn los
rcactores cxistentes en este pais el presente estudio se ha
hecho en basce a experiencias cn recactorces disciados para tal fin
en paises como Francia (reactor Cabri)y Estados Unidos (reactor

Spert). (Merchie, F, 1967).

3.4.1. Excursidn de Reactividad

3.4.1.1. Definicidn vy origen de accidente
La introduccion en ¢l nucleo de una cantidad de reactivi
dad positiva ¢n forma instantinca, pucde llevar al rcactor a con-

diciones incontrolables.
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Posibles causas de este accidente serian:
- Agregado de material fisionable o bien por extraccidn de vene-
no cuando €ste se encuentra en condiciones de critico. Ejemplo:
caida de un elemento combustible sobre el nficleo o la extrac-

cibn de elementos de control cuando el nficleo esta critico.

3.4.1.2. Consecuencias del accidente

Este accidente fue simulado en el reactor '"Cabri"
(Francia) con nficleos equivalentes al de Siloe con elementoé com-
bustibles de 18 y 23 placas. Las experiencias realizadas fueron:
a) Sin caudal y para diferentes temperaturas iniciales.

b) Con caudal y a temperatura inicial fija de aproximadamente 30°C.

El pardmetro mids importante para el andlisis de las con
secuencias de este accidente es el periodo, El periodo es el tiem
po en el cual el flujo neutrdnico de un reactor se incrementa en
un valor "e'" (Ver fig. 17).

Se comprobb que:

- Para periodos mayores o iguales a 30 milisegundos (T> 30mseg)
el pico de potencia se hace mds débil para temperaturas inicia
les crecientes (20°; 40°; 80°C) (Fig.18 y 19).

Se concluybd ademis

- Que para periodos cortos la temperatura midxima alcanzada dentro

del nGcleo entra en ebullicidn durante el transitorio.

- E1 pico de potencia resulta independiente del caudal para perio

dos entre 10 y 100 mseg., al igual que la temperatura (Fig.20).

- Si el periodo es mayor de 100 mseg. no se produce pico de poten
cia sino una subida continua de la misma. (idem para la tempe-

ratura). (Fig.21).
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La evolucidén de la potencia, luego de producido el pico
midximo fue estudiada a través de dos tipos de experiencias.

A) Sin caudal en el nfcleo

Se observdé que una vez producido el pico de potencia, la
evolucidén de la misma es:

- Para periodos mayores de 30 mseg. la potencia decrece progresi-
vamente hasta estabilizarse en una meta.

- Para perlfodos menores de 30 mseg. la potencia decrece répida-
mente hasta un minimo luego crece hasta estabilizarse.

- Temperaturas iniciales en el refrigerante, superiores a los 60°C
provocan un crecimiento oscilatorio de la poténcia, similar a
la situacidén que se presenta para periodos menores de 200 mseg.
Si se tratase de periodos de 10 mseg., el decrecimiento de la po
tencia tendria un comportamiento oscilatorio pero con picos que
podrian igualar al inicial cuanto mayor es la temperatura del
refrigerante.

La conclusifn final a la quo se 1legd os que en todos
los casos la potencia de equilibrio es del orden de 1 a 2 Mw.,
luego de producido el accidente.

B) Con caudal en el nficleo

El nivel de estabilizacifn de la potencia es tanto méis
elevado cuanto mayor es el caudal circulante en el nficleo. Para
periodos de aproximadamente 200 mseg. la potencia crece progresi
vamente a mayores caudales (Fig. 21).

Para periodos menores de 20 mseg. luego de producido el
pico, la potencia evoluciona con un régimen oscilatorio que se
amortigua hasta alcanzar un nivel de equilibrio elevado con ebu-

11icién franca en el nficleo. (Fig.20).
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Se observan las siguientes potencias de equilibrio en
funcién del caudal:
- caudal: 300 ms/hr Potencia: 10 Mw
- caudal: 1200 ms/hr Potencia: 30 Mw

B.1. Evolucidn del caudal durante el transitorio

Si el periodo es mayor de 20 mseg. se producen oscilacio
nes débiles del caudal dentro de los canales de refrigeracidn.
Pero si el periodo esta comprendido entre 10 y 20 mseg. se obser
va eyeccidn de refrigerante inmediatamente al pico de potencia
seguido de reinyeccién con inversién momentdnea del sentido de
circulacidn. Este fendmeno es mis critico en el caso que el acci-

dente se produzca en un nGcleo con caudal que sin caudal.

# Velocidad de Eyeccibn de Refrigerante: 1 a

2 m/s sin caudal en el nficleo.
Periodo = 10 mseg
Velociddd de Eyeccibn: 10 m/seg con caudal

en el nficleo.

Extrapolacibn a Velocidad de Eyeccién de : 20 a 30 m/seg con

periods de = 3-Smseg caudal en el nficleo-Dominio explosivo

Para periodos afin mds cortos (T< 3 mseg) la produccidn
de vapor es tan ripida que genera una elevada sobrepresién en el
nGcleo y la velocidad de eyeccibn del refrigerante queda limitada
por el fenbémeno del bloqueo SBnico: la velocidad del refrigerante
supera el valor de propagacidén del sonido en dicho medio, produ-
ciéndose la explosidn del nficleo.

3.5.3. Conclusiones

A) Desde el punto de vista del coeficiente de peligrosidad:
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- Un nficlco frio es mis ricsgoso que uno caliento,

- Un nGcleo con caudal es mds riesgoso que sin caudal.

B) La auto eliminacidén de la potencia en un reactor tipo piscina
en excursidn, esta ligada a la antireactividad producida por

los siguientes fendmenos:

- Efecto Doppler del U238

, cuya importancia estd ligada al gra-
do de enriquecimiento del combustible del nficleo.
- Calentamiento del nficleo (aumento de la relacién:VOLUMEN METAL/
VOLUMEN AGUA) dilataci6én de las placas combustibles.
- Ibulliciébn del agua en ¢l nGcleco (aumento de la relacidén cita-
da por cl volumen de vapor producido).
Para periodos mayores de 30 mseg la temperatura de las

placas no es suficiente para provocar ebullicién y la antireacti-

vidad que pueda producirse estd ligada al fendmeno de calentamien-

to.Si el periodo es inferior a los 30 mseg hay ebullicidn local
y franca en el niGcleo y la antireactividad es funcibén del nivel
de vapor producido.

3.4.2. Pérdida de Caudal

3.4.2.1. Definicibn y origen

La diésminucidén del caudal de refrigeraci6én o bien la pa
rada total del mismo (hasta el establecimiento lento de la con-
veccidn natural) entrafia un aumento de la temperatura de las pla
cas.

Las causas posibles que podran dar origen a este acciden
tc son:

- Pérdida de suministro eléctrico (parada total).

- Falla del motor propiamente dicho (disminucién del caudal)
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- Rotura del acople bomba motor (disminucidén del caudal segin
cuantas sean las bombas).

3.4.2.2. Consecuencias del Accidente

Fn cste tipo de reactores los fenbmenos que se presentan
durante el accidente, tales como el calentamiento del nfcleo, el
vacio por ebullicién actlian siempre en el sentido de regulacién
de la potencia.

En el reactor Cabri (Francia) se realizaron experiencias
a fin de inferir si dentro de un accidente de circulacibén la po-
tencia decrece lo suficiente como para evitar la fusién de las
placas combustibles.

Se determindé por cédlculo que la potencia de comienzo de

2 MW y se simuld el accidente para los

la ebullicidén local es = 10
nGcleos Si 23 y Siloe -18- Nficleo Siloe -18, Reduccibn de un 40%

del caudal.

Caudal inicial : 400 m3/hr v 1,20m/seg

o

Caudal final: 240 m>/hr ve = 0,7 m/seg

Para potencias iniciales inferiores a 10,5 MW la caida
de potencia es lenta luego de la reduccién del caudal, El equili
brio no se alcanza antes de 20 seg y el nivel esti en 3,5 MW. Las
nuevas temperaturas son superiores a las iniciales.

Para potencias iniciales mayores a 10,5 MW la caida de
potencia es réipida y ¢l equilibrio se establece a los 15 seg en
un valor aproximado a 6 MW. Las temperaturas son inferiores a las
iniciales.

Las temperaturas mdximas para potencias menores oscilan

entre 130°C a 140°C en el momento de la inversibén del caudal.
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- Parada Brutal del caudal.

La parada ocurre en 5 seg. a partir de 400 m3/hr

- Potencia inicial = 6 MW. La potencia decrece lentamente y se
estabiliza en 1 MW.

- Potencias iniciales mayores a 8 MW se producen oscilaciones
durante el decrecimiento provocadas por la ebullicién franca.
El equilibrio se establece entre 10 y 15 seg a un nivel de 1,5
a 2 Mw.

3.4.2.3. Conclusiones

Tal como pucde obscrvarse la parada del caudal jamis cn
trafia una fusién de placas.

La antireactividad producida por el calentamiento y por
el vacio introducido con el wvapor formado durante la ebullicién
es siempre suficiente para reducir rdpidamente la potencia antes
que la temperatura de placa se cleve limitdndose la fusidén. Esta
cs una seguridad intrinseca de estos reactores. La antireactivi-
dad introducida entrafia una seguridad muy grande frente a la re-

distribucidén de caudal.

3.4.3. Bloquco de Canales dec Refrigeracifn

3.4.3.1. Definicibn y origen

El taponamiento de uno o mids canales de refrigeracién
por elementos extrafios, conduce @81 quemado de una o méds placas
involucradas por la imposibilidad de circulaci6én del refrigeran-
te.

La causa que podria dar origen a este accidente es la
caida de objetos extrafios por boca de tanque. Los objetos mis
peligrosos son aquellos cuya deteccibén visual no es posible (polie-

tileno).
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3.4.3.2. Consecuencia del accidente

Debido a que las placas comprometidas por el accidente
no son refrigeradas, se produce un vapor, pudiéndose alcanzar 1la
fusidén de las mismas.

Si bien la potencia comienza a oscilar descendiendo, por
el vaclo producido, en los canales afectados, esta variacién
puede no ser sensible en el registro de la potencia de operacidn,
siendo aconsejable la instalacidén de un sistema de scram por peri-
odo ya sea creciente o decreciente.

3.4.3.3. Conclusidn

En el afio 1967 y durante un ensayo a sobrepotencia en el
reactor Siloe se produjo este accidente, el cual condujo a la
fusidén de 6 placas combustibles de la caja mis caliente.

La deteccidén del evento se realizbé por el aumento de ac
tividad en el refrigerantce.

3.4.4 Pérdida de refrigerantc

La pérdida de refrigerante en el nficleo de un reactor
puede producirse por rotura de cafierias que atraviesan el tanque
del reactor.

Este accidente conduce a la fusibén total o parcial del
nlicleo para reactores con potencia de operacibén mayores a 1,5 Mw
(Parkansky y Col 1983).

El Gnico modo de impedir este accidente es extremando
la scpuridad por discfio en todos lTos componentes que pudicran

ocasionarlo.
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NOMENCLATURA

1.- a = Ancho activo de las placas combustibles (cm)
2.- al = Ancho de placas combustibles (cm)
3.- b = Espesor de canal entre placas combustibles (cm)

4.- cp = Calor especifico del agua (Cal/g’e).

5.- D = Didmetro hidriulico (cm)
6.- DZ = Longitud de cada intervalo (cm)
7.- FIM = Flujo calOrico medio en el ntcleo (W/cmz)

8.- FIO = Flujo caldrico axial miximo del canal (W/cmz)

9.- FI(Z)=Flujo caldrico en la cota Z (W/cmz)

10.-g = Gravedad (cm/ségz)

11.-h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccibn
(W/cm2°C).

12.- HL = Columna de agua desde el espejo de agua de la pileta

hasta el origen del combustible en el nfcleo (cm)
13.- H(W)= Caracteristica externa del nficleo (cm.c.a.)

14.- K

Coeficiente de aplastamiento total en el nfcleo.

15.- Ka = Coeficicente de aplastamiento axial.

16.- Kp = Coeficiente de pico.

17.- Kr = Coeficiente radial

18.- k = Coeficiente de conductividad té&rmica (W/cm°C)

19.- L = Semilongitud de las placas combustibles (cm)

20.- La = Semilongitud activa de las placas combustibles (cm)

21.- 1p = Longitud extrapolada (cm)

22.- N = NGmero de intervalo

23.- Nu = NGmero adimensional de Nusselt

24.- Pa = Presibn atmosférica (cm.c.a.)

25.- PB = Relacifn entre cl firea del canal y el perimetro cale-

factor (cm)
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Perimetro calefactor (cm)

Presidon de entrada al canal (cm.c.a.)

Perimetro mojado (cm)

Potencia (MW)

NGmero adimensional de PRANDLT

Presi6én estdtica absoluta a la cota Z (cm.c.a.)
Caudal de refrigeracidén total en el nficleo (ms/hr)
NGmero adimensional de Reynolds

Superficie de paso total del nficleo (cmz)

Area de un canal cntre placas combustibles (cmz)
Superficie calefactora total del nfcleo (cmz)
Temperatura del refrigerante a la entrada del nGcleo
(°C) .

Temperatura de ebullicibén del agua (°C)

Temperatura del film entre la pared y el fluido
refrigerante (°C).

Temperatura de pared en la cota Z (°C)

Temperatura global del fluido (°C)

Temperatura de saturaci8n (°C)

Temperatura del refrigerante en la cota Z (°C)
Velocidad del refrigerante entre las placas combus-
tibles (cm/seg).

Caudal masico (gr/seg)

Pérdida de carga en un canal decl nficleo (cm.c.a.)
Diferencia de temperatura entre la pared (vaina) y
el fluido refrigerante.

Sobrecalentamiento (°C)

Viscosidad a la temperatura de la superficie del sb6-

lido (gr/cmsscg).
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50.- us = Viscosidad para un cierto valor medio de la tempera-
tura global del fluido (gr/cm.seg)
50.- v = Viscosidad cinemitica del agua (cmz/seg)
52.- p = Densidad del agua (g/cms)
Sub indices
i = Canales del nficleo

Redistribucidn

g |
[}
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TABLAS

1.- Valores de potencia de redistribucién - C6digos Curvas cn "S"
y Experimental (Loop Super- Bob).

2.- Valores de redistribucién para reactores MTR
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FIGURAS

Esquema del nficleo

Placa combustible

Seccidén de un elemento combustible
Distribucién axial del flujo cal8rico
Diagrama de flujo

Curva en "S"

Determinacidén de los caudales wi
Variacién de la curQa en S a distintas potencias
Condiciones de redistribucién
Condiciones de redistribucifn
Condiciones de redistribucidn

Operacidn estable

Condicidén de redistribucibn

Potencia superior a la de redistribucién
Flujoé criticos

Efectos de la desgasificacibn

Plco de potencia en funci6n del perfodo

Excursidn de potencia en funcién del periodo a la temperatu

ra inicial

Idem 18

Excursidén de potencia en funcién del caudal y del periodo

Idem 20
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TABLA 1:Valores de potencias de redistribuci6bn c6digo curvas en

"S" y Lxperimental (Loop Super Bob).

CAUDALER POTENCIA DE REDISTRIBUCION (MW)
(ms/hr)
CODIGO CURVAS EXPERIMENTAL
EN '"'§" SUPER BOB

621 17 15,5

745 20 18

1242 32 27

1740 44 34

TABLA 2: Valores de redistribhucibn para reactores tipo MTR

3 3 °
QT(m /hr) Qer(m /hr)  N°CAJAS Pnominal Predistribucién Rred

M w) ¢ MW)
1650 1320 23 10 29.5 2.95
1100 880 23 7 21.6 3.08

550 440 23 1.4 12 8.57
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