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1. Resumen

En varios de los accidentes y transitorios de un reactor nuclear, por ejemplo una
pequena pérdida de refrigerante con pérdidas de las bombas principales y del moderador
(en el caso de que este sea un sistema aparte), la refrigeracién del calor residual se
produce esencialmente por circulacién natural. En efecto, el movimiento del fluido se
produce por una diferencia de densidades entre el fluido caliente y frio, cuando la fuente
de calor y el sumidero se encuentran a diferentes alturas geométricas y persiste la
capacidad de mantenimiento del sumidero. La configuracion geométrica del sistema y los
parametros termodinamicos que gobiernan el flujo determinan la eficiencia de remocion
del calor y la estabilidad de dicho flujo.

En general, el comportamiento de los reactores nucleares durante la refrigeracién
por circulacién natural en escenarios accidentales con pequenas tasas de pérdida de
inventario de masa son similares entre si y una forma de caracterizar las distintas fases
de la evolucién es mediante un mapa de circulacion natural. En las referencias [1]-[2] se
realiza una interesante discusion sobre conceptos tedricos y la aplicacion de éstos a
distintos reactores, conjuntamente con una descripcion de los regimenes de circulacion en
funcién de las condiciones del fluido. Existen estudios previos tanto para los PWR, los
BWR [1] y, particularmente, para la CNA | [3]. Por ello es que es de interés estudiar lo que
sucederia en régimen de circulacién natural (CN) en la CNA I, analizando su performance
en comparacién con los PWR y con los resultados de CNA 1.

En resumen, desde el punto de vista de la seguridad de caracterizar el
funcionamiento la CNA I, es necesario conocer la fenomenologia durante la etapa de
circulacion natural frente a una pequefa pérdida de refrigerante. Debe tenerse en cuenta
que los resultados que se presentaran se han obtenido bajo ciertas hipétesis restrictivas
que no son validas en la operacién real de la planta. Por ello este estudio no deberia ser
considerado un analisis de seguridad para el disefio de la CNA I, sino una confirmacion
de que el diseno de su circuito termohidraulico es consistente con el de otras
instalaciones de su generacion.



2. Introduccion

La circulacion natural (CN) es un mecanismo de interés en el disefio, operacién y
seguridad de un reactor nuclear. Esto es especialmente importante debido a que un
reactor, como el PWR, esta disefiado para que el nucleo (fuente calérica) esté ubicado a
una altura menor que los generadores de vapor (sumideros de calor) produciendo una
fuerza neta que genera un caudal suficiente para remover la potencia de fisién o
decaimiento nuclear. La capacidad de remover calor por CN en reactores es estudiada
mayoritariamente para situaciones de accidente donde se pierde la circulacion forzada.

La CN es un método pasivo para refrigerar tanto reactores de agua liviana como
de agua pesada durante transitorios y accidentes, aunque actualmente se estan
disefiando reactores que operan normalmente en este modo (por ejemplo el CAREM). El
Unico requisito que existe es que haya suficiente altura hidrostatica diferencial entre la
fuente calérica y el sumidero de calor para que el fluido enfriado y el vapor condensado
puedan circular. Asumiendo la disponibilidad de la refrigeracion por los generadores de
vapor (SG), en un PWR se identifican 3 modos de circulacion natural a medida que
aumenta la fraccion de vacio:

e Simple fase donde el agua circula sub-enfriada y sin vapor

e Doble fase donde se produce vapor en cantidades significativas

e Condensacion de reflujo, en la que la circulacion es mayormente de vapor y es
condensada en el generador de vapor.

Se debe tener en cuenta que el cambio de fase implica una absorcion mayor de
calor ya que se necesita de energia para evaporar (calor latente de vaporizacion). Para
los dos primeros modos el parametro mas importante que gobierna la remocién de calor
es el caudal en el circuito. En el tercer modo de CN el caudal medio en el lazo puede ser
virtualmente nulo o muy pequefo. Al aumentar el titulo no solo hay interacciones entre
estos tipos de CN, sino que existen modos mas complejos dentro de esta amplia
clasificacién. Bésicamente, disminuir el inventario de liquido como ocurriria en una
pequena rotura implica aumentar la fraccién de vacio en circuito. La posicién de la rotura
puede ser tal que aumente o disminuya el caudal del circuito debido Unicamente a CN.

En la Fig. 1 se muestran esquematicamente los modos de circulacion presentados
con anterioridad, para una comprensién simple de lo que pasa en un circuito en CN con
distintos niveles de inventario de masa.
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Fig. 1 — Los distintos regimenes de circulacion natural en un circuito (adaptada a partir de la Ref. [2])



3. Antecedentes

En la Ref. [1] se analiza informacién experimental disponible de las denominadas
instalaciones experimentales integrales (ITF) y se establece un mapa de CN para evaluar
la performance en CN para sistemas nucleares complejos, principalmente PWR. La
informacion que se muestra a continuacién fue tomada integramente del analisis de la
citada referencia.

Se considera un PWR trabajando en operacion nominal durante un determinado
tiempo. Luego de este periodo, se realiza una parada de las bombas principales con
SCRAM (corte rapido del reactor) simultaneo, siempre considerando la disponibilidad del
sistema de alimentacion en el lado secundario refrigerando a través de los SG. En esta
situacion, la potencia del nucleo del reactor se estabiliza a valores de decaimiento y la
presion del sistema primario se acerca a la presiébn de saturacion correspondiente
operacion nominal del fluido primario, esta potencia es un porcentaje pequefio y fijo de la
potencia total (5%, 3%, 2%, etc). En este escenario se extrae a pasos una fraccién del
inventario del refrigerante, llegando a condiciones estacionarias luego de cada extraccion.
Se ha mostrado que esto se corresponde con un escenario de LOCA pequerio, del orden
de un 1% [2], sobre las bases de experimentos previos.

3.1 Circulacién natural en simple fase

En el régimen de circulacién natural no hay vapor saturado en el plenum superior
del sistema, por lo que el refrigerante del nucleo debe ser sub-enfriado acercandose a la
temperatura de saturacion. El flujo a través del nucleo es el resultado de un balance entre
las fuerzas impulsoras y las resistivas. Las fuerzas impulsoras vienen dadas por la
diferencia de densidad del fluido que ocurre entre el lado descendente de los tubos en U
mas downcomer de la vasija y el nlicleo méas el lado ascendente de los tubos en U. Las
fuerzas resistivas son generadas por caida de presion por friccion irreversible en todo el
circuito. Las velocidades del fluido resultantes son suficientes para remover la potencia
del reactor en ebullicidn nucleada sub-enfriada o en los regimenes de transferencia de
calor en conveccion forzada, no habiendo ebullicién film en el nucleo. Es de esperar del
disefio de un reactor nuclear que la CN, teniendo disponibilidad de los SG, remueva la
potencia de decaimiento residual del nicleo. Los datos experimentales de las pruebas en
ITF confirman esta capacidad.

3.2 Circulacion natural en doble fase

El regimen de CN en doble fase ocurre como consecuencia de la pérdida de
inventario masico del sistema primario. Ambas fuerzas, la impulsora y la resistiva
aumentan cuando decrece la masa total de refrigerante. Este régimen implica que hay
aparicién de vapor saturado en el plenum superior y en las ramas calientes. Aumentos
considerablemente grandes de las fuerzas impulsoras ocurren cuando hay una pequena
disminucion de los inventarios de masa del refrigerante. Otro efecto es que las fuerzas
resistivas aumentan cuando hay una gran disminucion de inventario masico. El resultado
neto que se observa en esta etapa es un pico en la gréafica de caudal masico en funcion
del inventario por prevalencia de las fuerzas impulsoras.



En el ndcleo se experimentan conveccion forzada, regimenes de transferencia de
calor sub-enfriada y saturada. La condensacién se desarrolla en los tubos en U de los SG.
La fraccion de vacio promedio tipica es menor al 30%, aunque valores extremos de
alrededor del 50% pueden ser alcanzados sin crisis térmica en el rango de presion
considerado.

3.3 Condensacion por siféon

Cuando el inventario masico decrece bajo un cierto valor ocurren simultdneamente
la disminucién de las fuerzas impulsoras, poca diferencia de temperatura a través de los
tubos en U de los SG y condensacioén en la parte ascendente de los tubos en U. Esto da
origen a oscilaciones en el flujo de entrada al nucleo.

A inventarios masicos del 70% del nominal, la eficiencia de la transferencia de
calor por condensacién en los tubos en U es la causa de que toda la potencia térmica del
nucleo sea removida en la parte ascendente de los tubos. El nivel de liquido aumenta
debido a que la velocidad de la mezcla liquido-vapor en la entrada del tubo evita que se
drene hacia abajo. Por ello el nivel de liquido aumenta hasta alcanzar la maxima altura.
Durante este periodo el caudal en la entrada del nucleo es cercano a cero. Una vez que el
nivel de liquido alcanza la parte mas alta de los tubos en U, el efecto sifén ocurre y causa
el vaciamiento de la parte ascendente de los tubos y el restablecimiento del caudal de
entrada al nucleo. Asi un nuevo ciclo comienza.

3.4 Condensacion de reflujo

A bajos inventarios masicos de refrigerante y a baja potencia del nucleo, las
velocidades de vapor son bajas en la parte superior del sistema incluyendo las ramas
calientes y la entrada a los SG. Hay una interaccion leve en la interfase liquido vapor que
no es suficiente para producir el fendmeno de limitacion por el contra-corriente
mencionado en el parrafo anterior. En estas condiciones el liquido que es condensado en
la parte ascendente de los tubos en U puede descender por la misma rama hacia la rama
caliente y hacia el nucleo.

En las ramas calientes puede suceder que haya vapor y liquido estratificado en
contra-corriente. El caudal masico dentro del nucleo es practicamente nulo. La potencia
térmica del nucleo puede ser removida por ebullicion en régimen de transferencia de calor
en ebullicion nucleada saturada.

3.5 Ocurrencia de Dry-out

El dry-out es un punto especifico de la curva de transferencia de calor en doble
fase, esta relacionado con el nicleo e implica que existe vapor en contacto con la fuente
caliente. El dry-out no se debe considerar como un régimen de CN, aunque ocurra cuando
el inventario méasico es menor al 40% del valor nominal.

El bajo caudal y una alta fraccién de vacio generan dry-out. Como consecuencia
se establece un régimen de transferencia de calor por ebullicién film en la vaina de los
elementos combustibles con un bajo coeficiente de conveccion para la transferencia de
calor. La temperatura superficial de la barra del elemento combustible aumenta en varias



zonas del nucleo y comienza una inestabilidad de la transferencia de calor desde los
elementos combustibles al fluido.

La presién del primario y los niveles de potencia térmica afectan de manera
importante a la excursion de temperatura. A una presién del primario de 15 MPa
(operacion normal para un PWR) el salto de temperatura superficial post dry-out puede
ser de unas decenas de Kelvin, tolerable desde el punto de vista de resistencia mecanica
del material de la vaina. A bajas presiones este salto puede ser de centenas de Kelvin.

3.6 El mapa de régimen de flujo

En la Ref. [1] se construyé un mapa de régimen de flujo en CN. En el eje de las
ordenadas se representa el caudal en unidades que corresponden al porcentaje del
caudal nominal inicial a plena potencia. En el eje de abscisas se representa el inventario
masico porcentual respecto al inventario nominal. El diagrama se obtiene asumiendo una
potencia de decaimiento y una presion del sistema primario cercana a la presién de
saturacion correspondiente a la temperatura nominal del refrigerante.

Al 100% de inventario masico, el caudal de CN corresponde a un PWR donde las
bombas estan paradas, se ha realizado detenido la generacién de potencia del reactor y
la parte del secundario del SG ha sido mantenida a presién nominal y con agua de
alimentacion disponible.

La curva en el diagrama permite la identificacion y caracterizacion de cinco
regimenes de CN que han sido discutidos anteriormente, siguiendo una secuencia de
inventario decreciente, se tiene: CN en simple fase, CN en doble fase estable, doble fase
inestable, condensacién de reflujo y ocurrencia de dry-out.
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Fig. 2 — Distintas fases de funcionamiento en CN, principalmente para ITF, Obtenida de [1]



La simple fase termina con el vaciamiento del presurizador. Siguiendo la Fig. 2 el
caudal aumenta hasta alcanzar un maximo en un inventario del 85% del nominal. En la
region decreciente del mapa de flujo se generan inestabilidades por condensacion en
termosifon que producen picos mas pequerios inclusive con reversiones del caudal. La
condensacién de reflujo es caracterizada por un flujo casi nulo a la entrada del nucleo
aunque hay flujos ascendentes y descendentes de una mezcla bifasica y liquido saturado
a la salida del ndcleo. Finalmente ocurre dry-out en rangos de inventario mésico entre
25% y 40%.

3.7 Mapa de flujo en CN (NCFM)

En las ITF se han realizado experimentos con modalidades parecidas y han sido
verificados los regimenes discutidos anteriormente. La potencia lineal del elemento
combustible, la fraccion nominal de la potencia y la presion del sistema primario
constituyen las principales diferencias para las condiciones de borde de los experimentos.

Los valores medidos de caudal de entrada, potencia del nucleo, inventario masico
del refrigerante y el volumen neto del sistema primario han sido utilizados para construir el
NCFM. El diagrama G/P versus RM/V ha sido elegido para el NCFM sobre otras
posibilidades que incluyen cantidades adimensionales.

La informacién experimental de las ITF y su curva envolvente se muestran en las
Fig. 3 y Fig. 4 respectivamente. Las curvas envolventes de la Fig. 3 constituyen el NCFM
de las ITF a potencia de decaimiento y presion correspondiente a los valores de
saturacién cuando la temperatura es aproximadamente la de condiciones de operacién
nominales tanto en la rama fria como en la caliente.
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Fig. 3 — Evolucién del flujo para distintas ITF, obtenida de la Ref. [1]
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Fig. 4 — Envolvente de la evolucion del flujo para distintas ITF o NCFM, obtenido de la Ref. [1]

Se espera que el NCFM constituya un limite de los parametros relevantes en CN
de los PWR. Cuando el sistema muestra una curva en el plano G/P vs. RM/V por encima
del pico maximo se puede concluir que esta bien disefiado para CN. Lo opuesto se
presenta cuando la curva esta por debajo del limite inferior. Por lo tanto el NCFM puede
ser usado para evaluar la performance en CN de los PWR. Esto es especialmente util
para el disefio de reactores innovadores. Se espera que este nuevo tipo de reactores
tenga una performance en CN superior a la de los PWR existentes.

3.8 Circulacion Natural enla CNAI

El NCFM fue utilizado para caracterizar el comportamiento del flujo de la CNA | en
condiciones de CN, en un escenario de un inventario masico reducido del refrigerante
primario. Una razén para el analisis fue demostrar la similitud entre el tipo de reactor de la
CNA | (presurizado de agua pesada) y un tipico PWR. La longitud de los elementos
combustibles de la CNA | hace mas interesante el estudio, ya que alcanza 5.3 m de
longitud activa. Se debe tener en cuenta que el set basico de resultados incluye algunas
hipbtesis que, por restrictivas, no son validas para el funcionamiento de la planta.

Las simulaciones se han realizado usando tres nodalizaciones diferentes con
aumento en el detalle.

e La nodalizacion identificada como SET-I representa a la planta con un layout
similar al de un PWR. El moderador esta desconectado hidraulicamente del
circuito primario de la CNA |. Esto permite verificar que las tendencias generadas
por trabajar con las ITF en situaciones similares otorgan un marco de comparacion
con la respuesta de la planta.

e La nodalizacibn SET-Il fue realizada con conexion hidraulica del sistema
moderador y sistema primario.
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El calculo SET-Ill fue realizado con una nodalizacion mas detallada que se ha
desarrollado dentro de la CNA | por la NA-SA. Ademas, para que sea mas
consistente con los datos experimentales de los PWR, el intercambio de potencia
entre el primario y el moderador fue impuesto para que sea proporcional a la

potencia generada en el nucleo.

Las condiciones de borde comunes son: una potencia constante de 2% a 5% al
refrigerante primario luego del SCRAM, agua de alimentacion al SG asegurada vy
mantenida en valores nominales (fraccion de potencia), bombas del moderador paradas,
bombas del primario paradas luego de la sefial de SCRAM y la masa total del primario
controlada. Este conjunto de condiciones de borde son un escenario hipotético para
obtener el comportamiento de la planta en CN.

NCFM for CNA-I PHWR NPP
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Fig. 5 — NCFM para la CNA I, SET-I obtenida de la Ref. [3]
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NCFM for CNA-I PHWR NPP / SET II
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Fig. 6 — NCFM para la CNA |, SET-II, obtenida de la Ref. [3]

NCFM for CNA-I PHWR NPP
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Fig. 7- NCFM para la CNA |, SET-IlI, obtenida de la Ref. [3]

Los resultados del estudio se muestran en las figuras 5 a 7, correspondientes a las
nodalizaciones del SET-I, SET-Il y SET-Ill respectivamente. Para cada nodalizacién se
han realizado diferentes célculos aunque, como se puede observar, todas las curvas caen
dentro de la envolvente de la Ref. [1].
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4. Objetivo

El principal propésito de este estudio es analizar el comportamiento de CNAII en
CN, para ello se ha realizado un estudio del desarrollo de Duffey y Sursock (D-S) [2] que
es apropiado debido a su enfoque fisico simple basado en un desarrollo tedrico. Se debe
tener en cuenta que se tomaron ciertas hipétesis que no son del todo ciertas para el
comportamiento real de la planta. El resultado usando Ref. [2] se compard con el calculo
de fraccion de vacio realizado utilizando el modelo de Chexal-Lellouche (C-L) [6] para ver
la diferencia en los métodos de calculos. También se lo compara con el NCFM realizado
en la Ref. [1] para corroborar que la performance de la CNA |l para CN es similar a la de
un PWR. Se realizé6 ademas un célculo preliminar de un SBLOCA utilizando el cédigo
termohidraulico ATHLET y se compararon los resultados de manera razonablemente
satisfactoria.
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5. Desarrollo

5.1 Descripcion de la CNA Il

La CNA Il es una central de potencia aun en su etapa de construccién, cuenta con
dos loops de refrigerante primario y posee una potencia de 745 MWe. Es un reactor
presurizado de agua pesada de un disefio similar al de la CNA I. El ndcleo esta
compuesto por 451 elementos combustibles verticales con una longitud activa de 5.3
metros. A diferencia de la CNA | que tiene dos circuitos de sistema moderador, la CNA I
posee cuatro. Dentro del reactor los canales refrigerantes estan rodeados de agua pesada
de moderacién que esta dentro del tanque moderador. En el reactor existen ecualizadores
de presion que hacen que los dos fluidos estén a la misma presion (115 bar). La
temperatura del moderador se encuentra por debajo de la temperatura del primario por
una cuestion de reactividad, el promedio es de 170°C.

Se considera que en operacion normal a plena carga se alcanzara una potencia
térmica de 2160 MW, de la cual el 95,3% se genera en los elementos combustibles y el
resto en el sistema moderador por termalizacion de neutrones y absorcion de radiacion
gamma. Ademas, el sistema primario transfiere 5% de su potencia al sistema moderador
a través de las paredes de los canales combustibles. La potencia transferida y depositada
en el moderador que es de aproximadamente 220 MW se utiliza para precalentar el agua
de alimentacién del sistema secundario llevandola desde una temperatura aproximada de
120°C hasta los 170 °C a los que entra en los SGs.

El refrigerante ingresa a los SGs y entrega calor al agua de alimentacion que se
evapora a razén de 956 kg/s de vapor saturado a 55,9 bares de presion y 271 ° C. El
refrigerante que ingreso6 a una temperatura cercana a los 312°C abandona el SG a 277°C.
Como se observa en la Fig. 8, los circuitos del sistema secundario son solo dos que se
bifurcan para pasar por los intercambiadores del moderador. Se representa solo la
operacion normal ya que no se tendrda en cuenta el cambio del moderador por
refrigeracion posterior.

15



INA  Residual Heat KBA  Volume Control LAB  Feedwater System PE  Service Cooling Water System
Removal System System for Assured Plant

5x %
— i 3

e I
4 KBA < KBA w i

KBA
Z{L/ : &

P
<

| N2
q 2T

Y
4
Y
KBA X ] b

LAB-—

y
KBA i
A 4

4

g ¥

><4—><¢

D— >
Reactor Coolant System BN Feedwater System
B Moderator System B Main Steam System

B Pressurizer System

Fig. 8 — Diagrama esquematico del circuito primario y moderador para la CNA I

Como se ha mencionado antes, la CN del sistema primario es muy importante en
la evaluacién de la seguridad nuclear de la mayoria de los LOCAs pequenos, por lo que el
conocimiento del comportamiento de la planta en esta situaciéon es de vital importancia.
Para ello, y teniendo como precedente los calculos realizados para la CNA [, se realiz6é un
andlisis, que permitiese corroborar también los resultados para la CNA Il con los datos
obtenidos para las ITF representativas de los PWRs.

5.2 Calculos realizados para la CNA Il empleando modelos simples

Es importante mencionar desde un comienzo que el realizado es un estudio de
caracterizacién, por lo que se diferencia del comportamiento que tendria la planta ante un
accidente similar. Ello es debido a que no se activan los sistemas de seguridad

Se utilizé la formulacion de D-S [2] y los pasos de calculo para obtener el NCFM
se muestran en el Anexo 1. El método propuesto por D-S requiere una altura hidrostatica
entre la fuente caliente (nucleo) y el sumidero frio (SG). El problema de usar este célculo
es que requiere conocer la pérdida de carga total, la cual solo se puede estimar. A través
de este analisis se ha llegado a una evolucién que permiten su comparaciéon con el NCFM
ya considerado.

Se utilizaron las bases teéricas de la Ref. [2] que se han modificado para llegar a
ecuaciones de calculo de caudal continuas para los distintos inventarios. Se supone una
potencia del 3% de la potencia térmica total. Este analisis se realiz6 para tener una
estimacion de caudal sencilla que podra ser comparada con otros célculos de drift-flux
como el modelo de fraccién de vacio por C-L.
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5.2.1 Modelo de Duffey-Sursock

Para la utilizacién de este modelo se utilizé [2] como referencia. El método se
explica con detalle en el Anexo 1 pero, para un mejor entendimiento de los pasos
tomados en 5.2.2, solo se mencionard que se expresa un método de calculo para el
caudal en simple fase, la fraccion de vacio para caudal maximo (usando la relacién de
Zuber-Findlay [2]), la fraccion de vacio cuando el caudal es nulo, el inventario para caudal
nulo y maximo, ademas del caudal maximo.

La altura AL entre centros térmicos es tomada desde la mitad de la zona activa
hasta la mitad de la altura de los tubos en U de los SG. En la Fig. 9 se muestra un grafico
esquematico de un PWR donde esta representada esa altura.

Fig. 9 — Esquema de circuito tipo PWR, obtenido de la Ref. [2]
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5.2.2 Calculos con el modelo de D-S para la CNA Il

Los datos obtenidos de planta son los siguientes:

Nomenclatura Valor Unidades (descripcién)

V1 rama caliente 0.4090 | (cociente entre el volumen de
rama caliente y el volumen total)

V2 rama fria 0.5910 | (cociente entre el volumen de
rama fria y el volumen total)

A, 1.9664 | m*

AL 13.2 | m

K 283.8 | (pérdida de carga)

Pt 841.3 | kg/m®

0g 74.0 | kg/m®

B 0.0024 | 1/K

Co 4882.1 | KJ/(Kg*K)

hyg 1337396 | KJ/Kg

Qo 64800000 | W

o 0.0190 | N/m

L 20.3028 | m

Adc 2.5980 | m?

Y 0.0880 | (relacién entre las densidades
de vapor y de liquido)

Vores 87.0000 | m®

Vorim 196.0000 | m°

Arpv 4.56 m2

Masa primario 161422 | kg

Masa pri+pzr 180922 | kg

Vol agua PZR 457 | m®

Dy, 0.0213 | m

M 8.45818E-05 | kg/(m.s)

Hg 2.05115E-05 | kg/(m.s)

Peritica 21.67 | MPa (presion critica)

Presién 11.5 | MPa

Tabla 1 — Valores de la CNA I

5.2.2.1 Caudal en simple fase

Para el célculo de simple fase de la CNA Il se utiliz6 el mismo célculo que el
desarrollado en el Anexo 1, tomado de la Ref. [2], los valores esperados son los datos

esperados de planta.
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1/3
_ [ZAZ,BnglZQoAL] /
10 CpKl

_ [2%1.9664%  0.0024 * 9.8 * 841.3% * 6.48E+7 * 13.2 1/3
9= 4882.1 * 283.8

kg
Wiy =432.32 —

En doble fase se debe tener primero el calculo de W. Para W se utiliza la misma
ecuaciéon que la propuesta en la Ref. [2],

—~ plA
= 12 2%
W = (2gL) o7

841.3 x 1.9664

W = (2 % 9.8 x 20.3028)1/2
(298« ) 283.81/2

kg

W =1958.4—
s

5.2.2.2 Fraccién de vacio para caudal maximo

Para calcular el caudal maximo se considera que la fraccion de vacio en la rama
fria es cero a, = 0. Por lo que este caudal dependera Unicamente de «a;.

Para calcular a, se usara la relacién de drift-flux de Zuber-Findlay, lo que se
realiza por pasos:

jo = Qo
g pghlgAc
o 6.48E+7
J9 = 7403« 1.34E+6 = 1.966

j —0333m
Jg =Y. S
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Para el célculo de j; el proceso serd iterativo ya que este depende de a; que es el
que se esta intentando calcular con la ecuacién de Zuber-Findlay; para ello se expresara
en funcién del a;.

w w fd—p) Qo
—vj -y
pA;. 0T pA, pghigAc

1=
A continuacién se desarrollara como fue tomado el caudal para el calculo del j;(z)

Wil IRC

W=® (1—)/)]

Al estar calculando el a para el caudal maximo se considera que la fraccion de
vacio para la rama fria sera cero ya que todo el inventario de la rama esta en estado
liquido (a, = 0), por lo que la ecuacion (10) del Anexo 1 se simplifica a:

ay = —1Irc)/V2
Reemplazando en la ecuacion del caudal,
1/2

Sabiendo que a, = 0 y considerando un modelo homogéneo, el multiplicador de
doble fase se puede aproximar como,
1 1

Z_I 1 _
0 1—a1V1—a2V2 1-a;

El caudal en la ecuaciéon de Zuber-Findlay para j;(z),

W =Wla;(1—ayVy)(1 —y)]*/?

o~

w
= [a;(1—aV)A =PI+ 1 —-y
Ji oA, 1V1)( ) ( )p hlg
, 1975.4 s

ji=1.14[a;(1 — 0.409a,)]/? + 0.3035

Lo dnico que falta calcular para completar con las partes componentes del célculo
de Zuber-Findlay es la velocidad de separacién de fase, a saber:

ag 0.25
V,; = 1.53 [E(l -7)|
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0.019%9.8

0.25
1-0.088
841.3 ( )]

Vy; = 1.53

m
Vg =0.182 —

La expresién para determinar la fraccion de vacio resulta finalmente,

B 0.33285
* = T 13[1.14[a(1 — 0.409a)]'/2 + 0.63635] + 0.18237

Resolviendo por biseccion se obtiene,

a =0.2853

También se puede obtener el inventario para el caudal maximo como:

Iy=1-a,V; =1—0.2853  0.409

Iy = 0.8833

5.2.2.3 Fraccion de vacio e inventario cuando el caudal se hace nulo

En este caso se lleg6 a un reflujo de condensacion donde la velocidad de la fase
liquida es cero j; =0. Para estimar la fraccion de vacio y el inventario se utiliza
nuevamente la ecuacion de Zuber-Findlay aunque ahora se resolvera de una manera
mucho mas sencilla ya que no se debe considerar la parte iterativa del célculo. Ademas
se debe aclarar que el area utilizada para calcular la velocidad de la fase gaseosa sera la
del recipiente de presién (downcomer y nucleo)

0 6.48E*7
19 = phigArpy 7403 x 1.34E* « 45644

jo =0 14-7m
Jg =Y. S

21



B 0.14752
" 1.13%0.14752 + 0.18237

a

a=20.4163

El inventario cuando el caudal es cero sera,

Ipe=1—ay,=1-04163

Ig. = 0.5836

5.2.2.4 Caudal maximo en dos fases

Se dara cuando a, = 0 y se calcula en esta instancia porque se debe conocer el
inventario en condensacioén de reflujo,

(L —1 1/2
W, = W[M( MV Rc)(l —]/)]
2
W — 1975.4]0-8833(08833 — 0.5836) 1/2
M= ' 0.591 ( 088)
k
Wy = 1252Tg

5.2.2.5 Caudales para distintos inventarios

Se incluye un factor para que el caudal sea continuo en el inventario de caudal
maximo. El célculo del inventario sera por pasos y para el inventario menor al ly, se utiliza
la siguiente ecuacion,

1/2
-1
wW=w ( RC)(l—}/)]
V2

Para el caudal con inventario mayor al maximo se incluye el siguiente factor:
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e(l) = [1 (=1 &] I-5Ly)  U=-Iy) V,
(Iy = I Va| A =1y) Uy —Ir) Vi

Finalmente el caudal se calcula como,

IA-D(A-y) - Iy) Wy

Vi &) (A-1Iy) W?

W=W[

5.2.3 Sintesis de resultados

Se muestran los resultados obtenidos, los célculos se han realizado en VBA
(Visual Basic Application) para poder tener, cuando se requiere, un calculo iterativo mas
preciso.

Caudal simple fase, Wy = 432.316 ";—g
Inventario para caudal méaximo, I,; = 0.8833
Inventario para caudal nulo, Iz, = 0.5836
Caudal méximo, W, = 12522
En la Fig. 10 se muestra la variaciéon del caudal en funcién del inventario (RM),

para hacerla comparable con la curva envolvente de la Ref. [1] se debe mostrar G/P en
funcion de la densidad aparente RM/V.

Curva de Circulaciéon Natural (modelo de D-S)

1400 -

1200 A

=
[=}
[=}
o

2
oo
=
§ 800 -
w
@
E 600 -
(1]
°
=
S 400 - ——Curva de Circulacion Natural
(modelo de D-S)
200 A
0 T T T T T T T T 1
97 92 87 82 77 72 67 62 57

Inventario (%)

Fig. 10 — Caudal en funcién del Inventario masico calculado por el método de D-S
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El denominado NCFM se representa en la Fig. 11 que luego sera comparado con
otro mapa de flujo realizado por un célculo alternativo y con el NCFM envolvente.

Mapa del Flujo en Circulacion Natural (modelo de D-S)

25 -
20 -
w
= 15 -
=
S~
(7]
X
e 10 -
)
5 ——NCFM (modelo de D-S)
0 T T T T T T T 1
700 650 600 550 500 450 400 350 300

RM/V [Kg/m?3]

Fig. 11 — EI NCFM calculado por el método de D-S

5.2.4 Calculos realizados utilizando el modelo de Chexal-Lellouche

Primero se analizara como se realiza el calculo de la fraccion de vacio con la
ecuacion de C-L obtenida de la Ref. [6] y se haran los mismos calculos que los
propuestos por la Ref. [2].

La expresién de drift-flux para la fraccién de vacio, a esta dada por:

_ Jg(2)
a=
Co[jg(Z) +j@)] + Vyj

Esta ecuacion es igual a la utilizada para los calculos de drift-flux de Zuber-Findlay,
pero la manera de resolver el pardmetro de distribucion y la velocidad de separacién de
fases hace que sea interesante analizarlo.

Parametro de distribucion,

L

Co= kot A Ko)a']

Siendo Ly C,,

1 — eCp® 1 — p16.0604a

1— el 1 — ¢16.0604

L
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c o= APeric® 4% 216.712
P pPerie —p)] ~ 115 * (216.71 — 115)

= 16.0604

Ahora se analizara Ko,
Ko = By + (1 — B)y'/*
Siendo
B; = min(0.8,4;)

Donde A; depende del nimero de Reynolds. Si el Reynolds del vapor es mayor
que el del liquido se usara ese, sino se usara el del liquido. Siempre que se use el numero
de Reynolds se tomara esta consideracion.

1
Al -
1 + exp(—Re/60000)

Otro valor importante para tener los necesarios para el célculo de Gy es r,

_(1+157y)
- (1-By)

Hay que tener en cuenta que el calculo del nimero de Reynolds depende de la
fraccidn de vacio que se desea hallar, por lo que el valor de C, depende de la fraccién de
vacio.

El Vg que es la velocidad de separacion de las fases y se calculara de manera
similar al caso anterior, a saber:

Ve = 141 (o, — pg)og]” " €1C2C5Cs

Primer término
Cl = (1 - a)Bl
Segundo término

Para p;/py < 18
p 0.7
C, = 0.4757 [ln (—l>]
Pg

Sics=1, C,=1

Para p;/py > 18
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Sics<1,  C={1-exp[—|}

(1=Cs)
Con Cs = /150y
Tercer término
C3 = max[0.5, 2exp(—Rer/300000)]
Cuarto término

S|C721, C4=1

1

SiC7<1, C4:m

0.09144]0-6

Con ¢, =[ o

A continuacion se realizara un cuadro para mostrar los resultados obtenidos con el
método de C-L [6]. realizando un calculo en Excel a través de VBA, los datos presentados
corresponden al calculo de caudal maximo, la misma férmula se usara para caudal nulo.

Co  1.0910 C:  0.7530

L 0.9975 C2 0.8857

Ko 0.9089 Cs 1.3556

r 5.6908 Cs 1.0000

B;  0.8000

Re 116676 Vg 0.152
m/s

Tabla 2- Valores para el célculo de la faccion de vacio

Los valores obtenidos aplicando este método son los siguientes:
Caudal simple fase, W;4 = 432.316 ";—g

Inventario para caudal maximo, I,; = 0.8779

Inventario para caudal nulo, Iz, = 0.6356
Caudal méximo, Wy, = 1122 %2

En las Fig. 12 y Fig. 13 se muestra el caudal a través del nucleo en funcién del
inventario y el correspondiente NCFM con el modelo D-S, respectivamente.
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Curva de Circulacidon Natural (modelo de C-L)
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400

Caudal Masico (kg/s)

——Curva de Circulacion Natural
(modelo de C-L)

200 H

0 T T T T T T T

100 95 90 85 80 75 70 65
Inventario (%)

Fig. 12 - Caudal en funcién del Inventario méasico calculado por el método de C-L

Mapa del Flujo en Circulacion Natural (modelo de C-L)
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Fig. 13 — EI NCFM calculado por el método de C-L

5.2.5 Comparacion de resultados

Se comparan los valores obtenidos por ambos métodos



Valores calculados

Por Duffey-Sursock

Por Chexal-Lellouche

a caudal max. 0.2853 0.2986
I 0.8833 0.8779
Ire 0.5836 0.6356

Wy [kg/s] 1252 1122

Tabla 3- Comparacion de los parametros calculados por los modelos

Se puede verificar que las diferencias que existen en los valores calculados para
ambos modelos son muy similares entre si la diferencia maxima de alrededor del 10% se

observa en el caudal maximo.

A continuacion (véase Tabla 4) se consignan los valores caracteristicos del modelo
de Zuber-Findlay para la determinaciéon de la fraccibn de vacio para caudal maximo.
Notese que la mayor discrepancia se obtiene en la velocidad.

Valores calculados [ Por Duffey-Sursock | Por Chexal-Lellouche
Co 1.13 1.09
Vg [M/s] 0.1824 0.1519
i\ [M/s] 0.5383 0.5496

Tabla 4- Variables que forman el célculo de fraccion de vacio

Se pueden comparar los gréaficos de caudal en funcion del inventario para ambos

calculos.

Curva de Circulacion Natural para ambos modelos
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1200 +

=

o

[=]

o
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Caudal Masico (kg/s)

400 -

200 A

——Modelo de D-S
——Modelo de C-L

100 95 920

85 80 75
Inventario (%)

70 65 60

55

Fig. 14 — Comparacion entre las curvas de Caudal en funcién del Inventario para ambos modelos

Como se observa a simple vista, con el modelo de C-L se obtienen resultados
comparables con los resultados del modelo de D-S. El caudal méximo difiere en un 10%
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aproximadamente, siendo el valor del inventario para caudal nulo el que mayores
discrepancias tiene.

Mapas del Flujo en Circulacion Natural
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Fig. 15 - Comparacion entre los NCFM para ambos modelos

Por el modelo de D-S la densidad relativa calculada es menor, debido a que el
inventario para caudal nulo también lo es.

5.3 Comparacion de los NCFM

Se han obtenido dos NCFM para los valores de operacion de la CNA |l mediante el
uso del modelo de D-S y el modelo de C-L, realizando los calculos con una potencia de
3% del valor nominal. Estas curvas se comparan con la curva envolvente desarrollada en
la Ref. [1].

Se puede observar en la Fig. 16 que los mapas calculados por los diferentes
métodos estan mayoritariamente contenidos por esta evolvente. Esto quiere decir que el
disefio de la CNA Il bajo las hipétesis planteadas, tiene un comportamiento similar a las
experiencias realizadas en las ITF, que representan el comportamiento de reactores PWR
operando en CN.
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Mapas de Flujo en Circulacion Natural
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Fig. 16 — Comparacién de Curva envolvente con curvas calculadas por distintos métodos.

Los resultados obtenidos son satisfactorios, sin embargo, el mayor inconveniente
que presentan estos céalculos es que se postula como conocida la pérdida de carga, la
estimacion de este valor puede llevar a errores en los resultados. Por ello, se realizd un
estudio de la sensibilidad a este parametro, tal como se muestra en la seccién 6.1.
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6. Analisis de sensibilidad

Se modificaron tanto en el valor de la pérdida de carga, como en el valor de la
potencia residual mostradas en la Tabla 1 para ver como varian los calculos realizados
por los modelos de D-Sy C-L.

6.1 Analisis de sensibilidad a la pérdida de carga K

6.1.1 Modelo de Duffey-Sursock

Se especificd una variacién del 20% en el coeficiente K de pérdida de carga
concentrada para analizar la sensibilidad de los resultados en el método de D-S. El valor
de la pérdida de carga concentrada es de aproximadamente 284 (Tabla 1). La Fig. 17
muestra la curva de caudal en funcién del Inventario para esta variacion.

Analisis de sensibilidad de las Curvas de Circulacién Natural para
1600 - distintos K
1400 -
1200
1000
800

600

Caudal Masico (kg/s)

400

—— Modelo de S-D para K

200 -
Modelo de S-D para 0.8K

0 T T T T T T T T |

97 92 87 82 77 72 67 62 57

Inventario (%)

Fig. 17 — Comparacién de curvas de Caudal Masico en funcién del Inventario para C-L modificando la pérdida
de carga.

La mayor diferencia se observa en los valores del caudal méaximo, que es del
orden de un 13% cuando la pérdida de carga se reduce en 20%.

1.2K K 0.8K

W [kg/s] 1788 1959 2190
Wie [ka/s] 406.82 432.32 465.70
Iy 0.8786 0.8833 0.8890

Wnax [Kg/s] 1131 1252 1417
a caudal max | 0.2969 0.2853 0.2713

Tabla 5 — Valores comparables del andlisis de sensibilidad para el K
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Las tres curvas para las distintas pérdidas de cargas estan contenidas dentro de la
envolvente. La diferencia del 20% de la pérdida de carga se refleja en una diferencia
menor cuando se calcula el caudal maximo.

25

20

G/P [Kg/MW.s]

0

Mapas de Flujos para distintos valores de K

= = Modelo C-L para 1.2K
Modelo C-L para K

Modelo C-L para 0.8K

900 850 800 750 700 650 600 550 500 450 400 350 300 250 200

RM/V [Kg/m?]

Fig. 18 — Curva envolvente con los NCFM a distintos K

6.1.2 Modelo de Chexal-Lellouche

El mismo analisis se realizard a continuacion para el modelo de C-L esperando
resultados similares a los obtenidos utilizando el modelo de D-S.
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Fig. 19 — Comparacion de curvas de Caudal Masico en funcion del Inventario para C-L modificando la
pérdida de carga.

Como era de esperar la mayor diferencia ocurre en el calculo caudal maximo, que
para una variaciéon del 20% de la pérdida de carga ronda el 13%.

1.2K K 0.8K

W [kg/s] 1788 1959 2190
Vi [M/s] 0.1544 0.1520 0.1484
Wie [ka/s] 406.82 432.32 465.70
IM 0.8731 0.8779 0.8836

Wnax [Kg/s] 1011 1122 1273
a caudal max| 0.3102 0.2986 0.2847

Tabla 6 - Valores comparables del analisis de sensibilidad para el K

A continuacion se muestra la curva envolvente de la Ref. [1] con los tres mapas
para las distintas pérdidas de carga. Se puede ver que los NCFM de las variaciones de la
pérdida de carga entran dentro de la envolvente.
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Mapas de Flujos para distintos valores de K
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Fig. 20 - Curva envolvente con los NCFM a distintos K

Por ende se puede concluir que variaciones en las pérdidas de cargas
concentradas en el rango estudiado (del 20 %) los resultados obtenidos por ambos
modelos dan un comportamiento de la CNA Il similar al de los experimentos de las ITF.
6.2 Mapas de flujo para distintas potencias

6.2.1 Modelo de Duffey-Sursock

El calor de decaimiento varia con respecto al tiempo, siendo de alrededor del 7%
cuando recién se apaga el reactor. En casos anteriores se ha analizado Unicamente lo
que sucede con una potencia residual del 3% del valor nominal. Por lo tanto a
continuacion se mostraran los NCFM para potencias del 2%, 4% y 5%, comparéndolas
con las obtenidas para el 3% de potencia nominal.
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Curvas de Circulacidon Natural para distintas Potencias
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Fig. 21 — Distintas curvas de Caudal Masico en funcion del Inventario para diferentes potencias, con el método
de D-S

La potencia afecta al caudal en simple fase como se muestra a continuacion:
Wie = CQ1/3

Por ello, la variacién de la simple fase es pequefia, ademas las variaciones de
caudal maximo también son pequefas, a continuacién se presentara una tabla que
compara estos valores.

Potencia Potencia Potencia Potencia
del 2% del 3% del 4% del 5%

Wi [ka/s] 377.66 432.32 475.82 512.57

lae 0.6708 0.5836 0.5201 0.4718
Iy 0.9081 0.8833 0.8632 0.8462
Wonax [kg/s] 1130 1252 1324 1370

a caudal max 0.2246 0.2853 0.3346 0.3761

Tabla 7 — Valores calculados para distintas potencias por el método de D-S

6.2.2 Modelo de Chexal-Lellouche

Con el método de C-L se muestran los cuatro NCMF para las distintas potencias.
En este caso, como se menciond anteriormente los valores de caudal en simple fase
seran iguales que los calculados por D-S para cada potencia.
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Curvas de Circulacion Natural para distintas Potencias
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Fig. 22 - Distintas curvas de Caudal Masico en funcién del Inventario para diferentes potencias, con el método

de C-L

Como se puede observar en la Fig. 22 las curvas hasta el caudal maximo
partiendo de simple fase poseen valores muy similares, aunque el punto maximo difiere
mas que para el modelo de D-S.

A continuacién se muestran algunos valores relevantes para las distintas

potencias.
Potencia | Potencia | Potencia | Potencia

del 2% del 3% del 4% del 5%
Vg [m/s] 0.1686 0.1519 0.1396 0.1298
Wie [kg/s] 377.66 432.32 475.82 512.57
R 0.7352 0.6356 0.5487 0.4710
[ 0.9040 0.8779 0.8563 0.8380

Winax [Kg/S] 951 1122 1249 1349

a caudalmax| 0.2346 0.2986 0.3514 0.3961

Tabla 8 - Valores calculados para distintas potencias por el método de C-L
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7. Modelado utilizando ATHLET

Los 451 canales que tiene el ndcleo estan representados por 5 canales
hidraulicos. Los sistemas modelados son el sistema primario, sistema moderador, el lado
secundario se redujo a los SG con una condicién de contorno que mantiene presion y
nivel constantes. Los componentes hidraulicos que estan incluidos son 467. La cantidad
de estructuras de calor modeladas llega a 46, en las cuales todo el sistema de remocion
de calor residual no se ha tenido en cuenta. La parte neutronica fue desactivada y se
establecio la caida de potencia con una tabla que poseia la curva de decaimiento.

Con respecto a los sistemas de control, el ATHLET trabaja con un cédigo asociado
denominado G2. Todo el control del sistema secundario fue desconectado, ademas del
control para la modificacion del moderador a refrigeracién posterior. Se modificé el control
del presurizador para simplificarlo.

El codigo resuelve las seis ecuaciones correspondientes a conservacion de masa,
momento y energia, tres correspondientes al liquido y tres correspondientes al vapor.

7.1 Condiciones iniciales y de borde

Luego del apagado del reactor, la potencia sigue una curva de decaimiento que
llega a un 3% del valor nominal y es mantenida constante durante todo el transitorio. Le
sigue el apagado de las dos bombas del primario y las cuatro del moderador.

Al haber modificado el moderador para que solo funcione en su modo de
operacion normal el intercambio de masa se genera a través de las conexiones
localizadas en el plenum superior y en el plenum inferior.

El presurizador es aislado del resto del primario luego de que se llegue a una
situacion de caudal estacionario en simple fase estable en el primario. Para ello se agregé
una valvula en la linea que conecta la rama caliente con el presurizador.

Como se mencion6 anteriormente los SGs son mantenidos a una presiéon y a un
nivel constantes durante el transitorio, asegurando siempre agua de alimentacion (a la
temperatura de saturacion correspondiente a la presion del SG) para la refrigeracion.

El area de la rotura de la rama fria para el SBLOCA es del 0.1% del area total.

Pasos:

e Se realiz6 una corrida hasta los 500 s. para alcanzar un estado estacionario. En
ese instante se realiz6 el SCRAM hasta alcanzarse una potencia de decaimiento
del 3% que se mantuvo constante.

e T=1550 s: se apagan las dos bombas principales y las cuatro del moderador.

e T= 1300 s: se abre la valvula de descarga simulando un LOCA pequefio en la
rama fria del sistema primario que contiene al presurizador.

e T=1300 s: se aisla el presurizador del sistema primario a través del cierre de una
valvula.

e T=1300 s: se cierran las conexiones entre el moderador y el sistema primario.
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7.2 Comparacion de los NCFM

En la Fig. 23 se ilustran los resultados obtenidos por los diferentes modelos: D-S,
C-L y utilizando el cédigo ATHLET. Adicionalmente se muestran los limites sugeridos en

la Ref. [1].

Se puede concluir que los resultados preliminares obtenidos con el cédigo
ATHLET son relativamente aceptables. El caudal maximo obtenido ronda los 1176 kg/s,
valor que esta entre el calculado por D-S y por C-L. Ademas el caudal en simple fase es
de 482 kg/s, comparable con los resultados calculados. Sin embargo, la evolucion para la
zona de altos inventarios residuales muestran variaciones que no son esperables, Ello
parece estar asociado al sistema de control implementado para el mantenimiento de la
fuente fria en condiciones nominales, lo que debe ser estudiado adicionalmente.

G/P [Kg/MW.s]

25

N
o

[
(6}

[
o

Mapas de Flujo en Circulaciéon Natural

- Modelo de C-L

Modelo de D-S

=== Calculo con ATHLET

900 800 700 600 500 400 300 200
RM/V [Kg/m?]

Fig. 23 — NCFM considerando calculos con ATHLET

Para realizar la comparacién de los NCFM se ha considerado el inventario masico
total del sistema primario mostrado en la Tabla 1 (180922 kg) y el volumen total de liquido
incluyendo el presurizador (283.6 m°).
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8. Conclusiones

Los resultados obtenidos son importantes para caracterizar el comportamiento de
la CNA Il en CN en un escenario con reduccion de inventario del sistema primario. Se
puede concluir que la CNA Il se comportaria de forma similar a un PWR en una situacién
de CN y bajo las mismas restricciones asociadas a los sistemas de seguridad,

Los calculos realizados de una manera sencilla utilizando los modelos de D-S y C-
L se posicionan dentro la curva envolvente propuesta por D’Auria y Frogheri en la Ref.
[1]. Los caudales maximos son relativamente altos, lo que permitiria una buena remocion
de calor residual en doble fase. Debido a que la resistencia de friccién y de forma es
relevante para la validez de los resultados y que la misma es estimada, se realizé un
estudio de sensibilidad que muestra que introduciendo variaciones de un 20% en mas y
en menos en K, se obtienen resultados que se mantienen en la banda del NCFM. Estos
modelos simples permitieron, ademas, efectuar un estudio de variacién del NCFM con la
potencia residual, lo que mostré resultados consistentes.

En 7 se muestra el NCFM (Fig. 23) para una corrida preliminar con el cédigo
ATHLET Mod. 2.2 Cycle B Se puede concluir que los valores obtenidos por la simulacién
son relativamente aceptables con relaciéon a los correspondientes a los calculos teéricos.
El NCFM se encuentra dentro la curva envolvente de la Ref. [1].
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10. Nomenclatura y Abreviaturas

PWR: Reactores de agua a presion
BWR: Reactores de agua en ebullicion
ITF: Integral Test Facilities

NPP: Central Nuclear

CN: Circulacion natural

NCFM: Mapa de flujo para CN

CNA |: Central Nuclear Atucha |

CNA II: Central Nuclear Atucha Il

SG: Generador de vapor

A: area de flujo [m?]

a: fraccion de vacio

y: tasa de densidad (p4/p;)

@: multiplicador de friccion de doble fase

Co: coeficiente de distribucion

C,: calor especifico del liquido [I(];_]K]
g: aceleracion de la gravedad [Sﬂz]

. L . k
h,4: calor latente de vaporizacion [é]
I: inventario masico porcentual
K, 2: coeficiente de pérdida de carga para simple y doble fase

AL: elevacion entre los centros térmicos [m]

L: altura del sistema [m]



L’: elevacién de saturacion [m]
Q: calor de entrada [Watt]

V: fraccién de volumen

p: densidad [:l—ﬂ]

Ap: diferencia de densidades [:l—‘Z]

V, - velocidad de separacion de fases [%]

W: caudal masico del loop [";—g]

Bs: coeficiente de expansion térmica volumétrica

o: tension superficial [%]

Arpy: area del recipiente de presion [m?]

J1(2), jg(2): velocidad superficial del liquido, vapor respectivamente [%]
B: tensién superficial

LOCA: Accidente con pérdida de refrigerante

SBLOCA: accidente con rotura pequena y pérdida de refrigerante

RM: masa residual

P: Potencia

SCRAM: apagado rapido del reactor

PRZ: presurizador
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Anexo 1

Calculo aproximado del caudal en Conveccion Natural para CNA I

La circulacién natural (CN) es un método Unico para la refrigeracion pasiva de
reactores nucleares como los PWR o los BWR, en el caso de los primeros pudiendo
trabajar con agua liviana o pesada como refrigerante primario.

Se realiz6 un estudio sobre el método de calculo propuesto por Duffey y Sursock
[2] el cual platea como requerimiento que el disefio posea una diferencia de altura
hidrostatica entre la fuente caliente, en el caso de reactores nucleares el ndcleo, y el
sumidero de calor. Este Ultimo sera el generador de vapor para los PWRs y el
condensador para los BWRs.

De acuerdo al aumento de titulo se definen al menos tres modos de operacién
natural: simple fase, doble fase y condensacion de reflujo. En modelos de PWRs se ha
observado una relacion estrecha entre el inventario liquido y el caudal total, obteniendo el
maximo caudal a valores intermedios de inventario.

Se puede considerar a la CN como un proceso cuasi estacionario, la presién es
casi contante, el flujo se modifica lentamente y la pérdida de inventario en roturas
pequenas es chica por lo que se pueden ignorar la evaporacion flash y los efectos de las
aceleraciones.

Desarrollo tedrico de la circulacion en simple y doble fase

Simple fase
Se debe considerar fluido en todo el loop. La ecuacién de momento sera:

1aw jgd 1 ,ds
g - 9¢rdz—5p qu

Que se transformara

1dw f P w?

Ade T IPPEET M, a2
donde K; es la suma de las pérdidas de carga en simple fase. Para un caudal
estacionario:

§oas=ti
Integrando alrededor del loop, expresando la variacion de densidad en términos
del coeficiente volumétrico de expansion térmica B y observando que el aumento de la

temperatura estd gobernado por la energia inicial, dado este valor de energia Q, se
obtiene:

_ [ZAzﬁfgpﬁQoAL]” : (1)
10 CpKl

Donde AL es la diferencia de elevacion entre los centros térmicos de la fuente
caliente y el sumidero.
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Doble fase y condensacién de reflujo

Ahora se considerara que el circuito contiene flujo en doble fase con densidades
diferentes p; y p y titulos diferentes X; y X, en las ramas fria y caliente respectivamente.

Se asume caudal estacionario con el nucleo y el SG como los puntos de centros
térmicos. Se sabe que el caudal es limitado por las consideraciones de balance de
momento.

La ecuacion de momento para el circuito ahora sera:
jg dy = 1 X w2 (2a)
9ppdz=35K "
donde K; es el coeficiente de pérdida de carga en doble fase.

Por conveniencia futura se define:

o (20)

nas 1/2
W = gl =

En donde W tiene las dimensiones de caudal masico y es el maximo caudal si todo
el loop fuese liquido.

Integrando la ecuacién de momento

L L
jgpdz=f pldz—f p2dz = (p1 — p2)L
0 0

Que representa las diferencias de densidad entre las ramas caliente y fria. Ahora
evaluando la integral se debe distinguir entre las regiones subenfriada y saturada:

Lp = [(pz2 = P1)2g + (P2 = P10 (3a)

Por lo que se puede obtener el caudal masico como

— (02 —Zﬁ)zw N (P2 — P1)1p (3b)
@%py P

El @ es el multiplicador de la friccion en doble fase.

V. representa la fraccion de volumen del nucleo, Vs el de la rama caliente del SG,
V., es la suma del volumen de upper plenum y la rama caliente y V, es la suma de la rama
fria del SG, bomba y downcomer, ignorando el sello de la bomba. La fraccion de
inventario masico puede ser escrito como,

M (4)

I [T 1=[a.(V, + Vo) + agly + azVo] = 1 = (a1 Vy + a,V3)
0

Donde @, es el valor medio del nacleo. Que también se asume correspondiente al
valor medio de la rama caliente del SG. El a, es el maximo valor en la parte superior del
nucleo.
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Para calcular el &. se usara la relacion de drift-flux de Zuber-Findlay:

L o (2) (5)
colig(@ +ju(@)] + Vy;
Asumiendo potencia uniforme en el nacleo

Qo(z— L) PN (4 . 6)y(7)
LepghigA. J1(z) = m—ng(z)

jg(Z) =

Cuando se establece la condensacion de reflujo el flujo neto en el circuito cae
virtualmente a cero, siendo todo vapor en el nicleo. Por lo tanto la altura hidrostatica esta
balanceada en la rama fria y caliente.

a = a, (8)

Cuando el reflujo recién se establece, el inventario es:

I=Ige =1-(V1+V3) (9)

Cuando hay circulacion es a, # 0 se obtiene de sustituir en la ecuacion (4)

ar —ay = —Igc)/Vs (10)

Por lo tanto, sustituyendo (10) en la ecuacion (3b)

W I — Ig, 1/2 (11)

W=E v, 1-v)

Donde I, <1 < Iy. El limite superior I, se obtiene cuando a, = 0. Se puede
evaluar @ de diversas maneras resultando,

¢ =11 (12)
Sustituyéndolo en la ecuacion (11),
(I - Ige) 1/2 (13)
- V)]

W=WwW|l————@1
v, (
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Caudal maximo

Matematicamente el caudal maximo se obtiene cuando el inventario | adquiere el
valor mas alto. Fisicamente, el maximo caudal de doble fase se logra cuando la diferencia
de presién estatica es maxima para las ramas fria y caliente. Esto implica que la fraccién
de vacio es maxima en la rama caliente y cero en la rama fria, por lo que el inventario
para el maximo caudal es,

Entonces el caudal maximo sera,

Iy =1 1/2 (15)
W=Ww m(Um Rc)(l_y)]
v,
O, usando la definicion de la ecuacion (12)
W =W[a(1 - aV)A —y)]"? (16)

Luego de una serie de calculos se determina que el caudal maximo sera dado por:

_[wra -y ]1/3 (17)
0 2Coyhyy <°

Este resultado puede ser comparado con la expresion de caudal en simple fase (2b). Esta
expresion es valida solo para a, = 0, cuando Wyes grande.
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