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RA-3

CAUDAL EFECTIVO DE REFRIGERACION

RESUMEN:

Definimos como caudal efectivo de refrigeracién aquel
que circulando por dentro y entre las cajas de elémentoé com—
bustibles, refrigera las placas generadoras de calor..
Definimos como caudal extérno la suma de aquellos que,
circulando conjuntamente con el primero, por el circuito prima-
rio de refrigeracibn no refrigeran el nficleo del reactor.
El caudalimetro del circuito primario mide la suma de
ambos caudales.
La potencia maxima a que se puede operar el reactor
depende exclusivamente del caudal efectivo de refrigeracibn.
El presente trabajo tiene por objeto: |
1) Mostrar los componentes seguros y pasibles del caudal exter-
no.

2) Explicar los métodos experimental y analfitico para la deter-
minacibén del caudal efectivo de refrigeracibn.

3) Encontrar la relacibn cuantitativa entre ambos caudales,de-
mostrando la importancia de la determinacién del caudal efec-

tivo de refrigeracibn.



ANALISIS DEL PROBLEMA
La configuracién actual del nficleo del RA-3 con-
siste en 30 cajas de elementos combustibles, las cuales
" se encuentran calzadas sobre una grilla rectangular cong
tituida por 80 orificios (8 x 10) en los cuales se inser
tan dichas cajas y que permite la circulacién del flufdo
‘refrigérante (H,0) . |
Se define como caudal externo la suma de aquellos
que circulando por el circuito primario no refrigeran el
t). o
Se define como caudal efectivo de refrigeracibn

nficleo del reactor (Qex

(QER) aquel que circulando por dentro y entre ‘las cajas_:
de elementos combustibles refrigera las placas éenerado—
ras de calor.

La suma del caudal externo (Qgyt)! y del caudal
efectivo de refrigeracitn (QER) constituyen el caudal
total (Qt) registrado por el caudalimetro ubicado en el
circuito primario (Figura 1). R

| El caudal externo se encuentra integrado pdr:
le caudal de refrigeracifn de la placa de pldmolinter-

pueéta entre el hﬁcleo y la columna térmica de gra-

fito, éue actua como blindaje, impidiendo el calen-

tamiento gamma (v) de la misma.

Q2: suma de- todos los caudales que circulando por la
grilla no son aprovechables en la refrigeracidh'del
nfcleo.

Las placas extremas de los elementos combustibles



son refrigeradas por un caudal’que atraviesa la
grilla por los orificios de 2,225 cﬂ de didmetro
(esquema c) cuya distribucién en la grilla se dbse£_r
va en el esquema (a).

Las cajas combustibles se encuentran rodeadaé por
cajas de grafito envainadas en aluminio que actuan
como reflector. |

Si bien los orificios grandes no utilizables estan
tapados, existe una pérdida de caudal, -a través de
los orificios pequefios (3 del esquema (d))que rodean
a los elementos de grafito y que si bien refrigeran
a éstos, no aportan a la refrigeracibén efectiva del
nGcleo.

Siendo &ste un reactor de producciéh de radiois&to-
pos, cierto nGmero de cajas de elementos combﬁSti-
bles son reemplazadas por cajas de irradiacibén de
muestras. El1 calentamiento de muestras por 1a irra-
diacién implica también un consumo de caudal de re-
frigeracibén (pequefio pero no despreciablef, no apro-

vechable para el ndGcleo.

Caudal que circularfa en "by-pass" al nfcleo en la
eventualidad de un cierre no hermético de la clape=

ta de conveccibén natural.

Caudal que circularfa por la interconexién entre el
cano de aluminio de salida del nficleo y el caio de.

inoxidable del circuito primario, en el caso de dete-

rioro o desaparicifn del relleno de plomo ubicado



entre éstos.

CAUDAL EFECTIVO DE REFRIGERACION

Se define como caudal efectivo de refrigéracién

del nGcleo del reactor a la sumatoria de los caudales

que circulan por dentro de las cajas de elementos com-

bustibles y los que circulan entre éstas y cuya finali-~

dad es refrigerar exteriormente las placas combustibles

extremas (placa 1 y 19 de cada caja).

a)

" b)

Caudal de refrigeracibn que circula por las cafas
Una caja de elementos combustibles contine 19
placas combustibles entre las cuales quedan_dgmpren—

didos 18 canales de refrigeracién.
La suma de las superficies de dichos canales es
ﬁna caja SR = 29,475 cmz. La relaci6n que liga el

caudal que circula por una caja (QC) ¥y su velocidad

de circulacibn es:

Qc = SR . V {1 1

El caudal total que circula en el nficleo por
dentro de las cajas sera = Nch donde N,: es el néG-

mero de cajas de elementos combustibles que contiene

el nficleo.

Caudal que circula entre las cajas de elementos

‘combustibles



—Sg

142111;;79CVUVALE%5éﬂvﬂﬁe cq474€

[P S

(G

"—
—

S CATAS -

R!

r-

|

|

|

|

|

|

|

[

|

|

[

I

l

|

[

|

!

l

I

|

|

|

|

|

I

{

|

|

| .

—— - —.'.——.

|

|
L.~

De la figura se deduce que para una.configura-,
cién usual del RA-3 de Nc = 30 cajas , el nGmero de
canales de entre cajas es igual a N, + 5. La super-
ficie de cada canal de entre cajas es SEC = 3,12 cm
La velocidad de circulacién en dichos canales resul-
t6 ser (a partir de las determinaciones analitidas -
Yy experimentales realizadas) un 12% superior a la ve-
locidad de circulacién en las cajas. De este modo se

llega a que el caudal efectivo de refrigeracién seré

igual a:
Qpp = Ne@c + (g5). spe (1,12: V) (2]
o bien
Qgr = V IN_ Sp + 1,12 (N +5). Spol (2]



Todos los anflisis a los que nos referimos en
adelante han sido realizados sobre la base del caudai._
circulante por el interior de 1 caja de elementos

combustibles (Qc).

RELACION EXISTENTE ENTRE: Velocidad de circulacibén, cau-
dal efectivo de refrigeracibén, flujo calbérico maximo
admisible y potencia méxima admisible.

Se define como flujo calérico medio-en el nficleo,
la relacibén entre la potencia de operacién y la superfi-
cie total. A través de la cual las placés combustibles
evacuan dicha potencia al refrigerante.

La distribucién del flujo calfrico en el nGcleo
no es uniforme y existe un flujo méximo que para el ca-

so del RA-3 resulta ser de 2,5 ¢ [ Ref. 2].

medio
Para una dada presi6n y temperatura de entrada

al ntGcleo, el flujo calbrico m&ximo admisible en el mis-

mo, es funcibn de la velocidad de tirculacién. Por 'lo

tanto conocida &sta, es posible determinar la potehcia

maxima admisible en el nficleo.

ﬁ%%w‘ /////// Sct

Sct =, superficie calefactora
- total

S % (193N, +15xNp ) I 3]

superficie de 1 placé
de elemento combustible.

Sp

e

Py=

N, : NGmero de cajas standard (con 19 placas)

Ny o¢ NGmero de cajas con barras de control (con 15 placas).
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Pot. mix. admisible = —Eméiw " Set [ 4]
’
Se desprende de lo antedicho que para fijar la
potencia méxima admisible de operacién del reactor es
necesario determinar la velocidad de circulacibén. De

[1] y [ 2] se deduce que existe una relacibén directa en-

tre v, Qc Yy QER‘
CAUDAL REFRIGERANTE EN UNA CAJA DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

Determinacién analitica

Para un determinado Qc circulando por una caja
de elementos combustibles es posible determinar analiti-
camente la pérdida de carga por frotamiento en framos
rectos y singularidades, las que pueden apreciarse ‘en la

Figura 2.

AH, : Puesta en velocidad
AH,, AH4, AHG' AHB y AH1g: Tramos rectos
AH4, AH7: Contracciones bruscas

AHg, AH  y AH

: Expansiones S
9 11 P n bruscas

Los términos AHl a AHlo son funciones exclusivas
de Qc’ mientras que AH11 depende del valor de la seccibn
Sg+, (nGcleo o circuito hidr&ulico) y del nGmero de cajas

por las que circula dicho caudal (Ref. [1 ])
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Determinaci6n experimental del caudal efectivo de re-

frigeraci6n.

Descripcifn del circuito de ensayos hidr&ulicos

A fin de determinar experimentalmente la relacién
existente entre el caudal pasante por una caja ubicada.
en el nGcleo del reactor (o la velocidad de circulacién)

y la pérdida de carga que en consecuencia se establece

entre la entrada y la salida del ntGcleo (entrada a la

caja y salida de la grilla) se montdé un dispositivo ex-
perimental (Figura 3) consistente en un circuito de en-
sayos hidr&ulicos (en adelante.C.E.H.);

Dicho dispositivo consta de:

a) un tanque que simula al tanque principal del reactor,
en forma de prisma de base cuadrada. Dicho taﬁque
contiene un sector de grilla con 9 orificioé-princi-
pales (para la ubicacién de los "elementos combusti-
bles) y un orificio menor destinado a evacuar el fluf-
do que circula entre cajas.

En la parte superior de dicho tanque se ha ubicado un
"nido de abejas" a fin de evitar turbulencia en el
agua que ingresa al mismo.

La altura de dicho tanque es aproximadamente Sm,



y a fin de evitar que el f;ufdo transportevburbujas‘
de aire, lo cual alterarfa el valor de la pérdida dejf
carga, se ha incrementado la presibn en el tanQue,

conectédndolo a un tanque atmosférico més elevado.

b)A los fines de la medici6én se han utilizado "elemen-

c)

tos combustibles" construidos totalmente en aluminio,
geometricamente iguales a las cajas. de elementos comr
bustibles reales e hidraulicamente equivalentes a

los mismos.

El tanque principal desagua por su parte inferior en

un circuito hidr&aulico que contiene: |

- Una bomba centrifuga con un caudal maxiﬁo_de
70 m3/h y una altura de carga de 20 m de golumna
de agua.

- Un "by-pass" conectado entre la entrada y salida
de la bomba.

- Dos valvulas reguladoras de caudal; una sobre el
circuito principal y a la salida de la bomba, y
la otra en el "by—pass".'éstas vdlvulas permiten
regular el caudal delbcircuito.principal (que pasa
por los elementos combustibles a ensayar) desde
cero hasta el caudal miximo entr@gable por la bom-
ba.

- Un caudalfmetro de tipo placa-orificio con'placas
intercambiables y calibradas, gue permiten cubrir

todo el .rango de operacién.

El circuito retorna al tanque principal por la
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parte superior del "nido de abejés".“

Con dicho circuito se han realizado una sérié
de ensayos, variando el n(mero de cajas de-“elémenfos
combustibles" ubicados en-lé grilla hasta el maximo de
3 cajas. A pesar de que la disponibilidad de la grilla
es de 9 posiciones para elementos combustibles, la uti-
lizacién de un nGmero mayor de tres cajas, teniendo en .
cuenta el caudal mé&ximo disponiblé, ubicarfa el fahgo
de velocidades por debajo de los valores normales de

circulacién en el reactor.

Adaptacibn de los resultados experimentales al nfcleo
del RA-3.

Para el mismo caudal, Qc, circulando por una
caja de elementos combustibles, la pérdida de cafga en-
tre la entrada a la caja y la salida de’ la grilla, se
ve afectada segﬁni |
- la medicidn se haya realizado para 1 caja ubicada en

el nGcleo o en el C.E.H.
- por el nGmero de cajas existentes en el nficleo o en
el C.E.H. en el momento de realizarse la medicibn.

Dicha diferencia se manifiesta en la pérdida de
carga parcial AHll (Figura 2) correspondiente a una
expansidn brusca a la salida de la grilla.

La expresibén de pérdida de carga por expansién

brusca es:

(_Vlg‘_- V;;) 2

AH =

11 (3]

2.



donde v5 es la velocidad de circulacifén en el orificio

de la grilla y resulta igual a (QC/SS), siendo.S5 la
superficie de pasaje del orificio (29,90 cm?2) porllo
que vg resulta ser exclusivamente funcién de Qc’

En cambio Ve
la salida de la grilla y seré igual a (Qn/SG)' En el ca-

es la velocidad del refrigerante a

so del ndcleo Qn = QER (ver ecuaci6n 2') y Se la super-
ficie a la salida de la grilla (5166 cmz), en realidad
Qn = QER + Q2, pero siendo Q2 < QER asumimqs que

% = %r
donde N es el nfimero de cajas con que se haya realizado

. En el caso del C.E.H. , (Figura 3), Qn=N'Qc

la experiencia (1, 2 o 3 cajas) y 86 es la superficie
de salida de la grilla de dicho circuito (610 cm?) .

De lo arriba analizado surge que Ve Y consecuen-
temente AH,; resulta ser funcibn del caso que se ésté

considerando.
AP

Las curvas obtenidas en el C.H.E., AP vs v
(o Q.) han sido realizadas a 25°C.

A los fines de determinar la velocidad de circu-
lacidn y el caudal efectivo de refrigeracién , (QgR)

en condiciones normales de operacifn en el nficleo, in-
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teresa la curva AP .= f (Q.) para la configuracién ac-
tual del nfcleo (N Cajas) y para la temperatura del flui.
do refrigerante en el mismo (aproximadamente 45°C). Esto
implica la necesidad de aplicar dos correcciones a la
curva AP = f (Qc), obtenida en el C.E.H.

La primera correccifn consiste en reemplazar, en
el valor de AP obtenido experimentalmente en el C.E.H.
el AHll calculado para dicho circuito por el calculado
para el ndcleo (la correccién debe hacerce por c&lculo,
dada la imposibilidad de medir pé€rdidas de carga parcia-
les). De este modo obtendremos AP = £ (Qc) para el nG-

cleo trabajando a 25°C.
25°

250 25° 25°
AP 11C llNU

NU C.E.H. .E.H.

A [ 6]

A fin de corregir dicha pérdida de carga por
temperatura (nGcleo a 45°C) y dado que todas las medi-
ciones en C.E.H. han sido realizadas a 25°C nuevamente
la correcci6n debe hacerse a través del método analftico.

Se calculan entonces para el nficleo las curvas

25° 45°
P = f (Q ) y AP = £ (Q.) y la relacién entre

NU(c) c NU (c)

A

ellas, resultando que;

45°
Ap
o 25° NU (c).
AP45 = AP . AN [7]
NU NU - 25°
AP
_ NU (c)
— v ,
1

(c) = calculado
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Gréfico del célculo analftico para el nfcleo

AFe)|
NICLEO
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Los valores de pérdida de carga medidos en el
C.E.H. a 25°C (con 2 y 3 cajas de elementos combustibles)
en funcidn de la velocidad (v) y/o de Q. se aprecian en
las columnas 1, 2 y 3 de la Tabla I y en el Gr&fico I.

En las columnas 4 y 5 se puede apreciar las pér-
didas de carga parciales (AHll) calculadas a 25°C para "
el C.E.H. y para el nfticleo.

La columna 6 indica los valores de pé&rdida de
carga corregidos para el nfcleo y para una temperatura
de 25°C. (Ver ecuaciébn [6] y Gr&afico II).

Las columnas 7, 8 y 9 indican los valores de
pérdida de carga calculados para temperaturas de 25°C
y 45°C en el nficleo del reactor y su relacibn.

Finalmente la columna 10 indica los valores de
pérdida de carga corregidos para el nficleo a 45°C (ver

ecuacibn [ 7] - Gré&fico II).
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MEDICION DE LA PERDIDA DE CARGA EN EL NUCLEO Y DETER-
MINACION DEL CAUDAL EFECTIVO DE REFRIGERACION Y LA
VELOCIDAD.

La pérdida de carga en el nlcleo se mediré
mediante el dispositivo descripto en Fig. 4 constitufdo
por:

- un manbmetro de tubo en U en el cual se utiliza como
flufdo de referencia tetrabromoetano de peso especi-
fico p =73 gr/cm3.

A un extremo de dicho manfmetro llega la primera
rama de medicién constitufda por una tuberfa de acero’
inoxidable que termina en el cono de salida del nfcleo
por debajo del nivel de la grilla. Al otro extremo lle-
ga la segunda rama que termina dentro del tanque prin-
cipal y fuera del nfcleo. Ambas ramas pasan por sobre
el nivel superior -de dicho tanque y en su punto mds al-"
to estan conectadas a sendos recipientes de lucite.
Dichos recipientes tienen por funcién facilitar el llena-
do de los tramos de tuberias que se introducen en el
tanque del reactor (dichos recipientes se encuentran a-
una presidén inferior a la atmosférica) y permitir la
eliminacién de los gases que puediesen acumularse en
dichos tramos de tuberifas. '

Cuando no existe caudal circulando por el nfcleo,
el nivel de ambas ramas es el mismo. Al circular un cier-
to caudal, la diferencia acusada por el manémetro indica
la pérdida de carga que se establece entre la entrada a

las cajas y la salida de la grilla.
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Entrando con el valor de dicha diferencia de
presién a la curva que resulta de la ecuacién [ 7]
Grafico II. Se determina el caudal Qc pasante por una
caja. Aplicando las relaciones dadas en las ecuaéiof
nes [1] y [ 2] detenemos también la velocidad de circu-
laci6én y el caudal efectivo de refrigeracibn.

Una vez en conocimiento de dicha velocidad vy
entrando en el Gré&fico III (Ref. 2) podemos determinar
el flujo méximo admisible en el nlcleo. Con dicho valor
y la ecuacidn [4] se obtiene la potencia méxima admisi-

ble en el nficleo.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS MEDICIONES REALIZADAS EN

ABRIL DE 1978.

Descripcidn del circuito primario de refrigeracibn del

RA-3.

Si recorremos el circuito primario de refrigera-
cibn en el sentido de circulacién del agua, partiendo
del nlcleo encontraremos sucesivamente: (Fig. 5).

- Dos tanques de decaimiento (TD) de 15 m3 cada uno,
cuya funcibn es disminuir la actividad del agua en .
sala de bombas a un nivel compatible'con las tareas
de operacitn y mantenimiento.

- Dos bombas de circulacién en paralelo (B1 vy B2).

- Dos intercambiadores de calor. El intercambiador ICl
preparado para una potencia nominal de trabajo de

4 MW y un intercambiador IC2 cuya potencia de opera-
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cién nominal es de 3 MW.

- Una rama de interconeccién (R) que comunica las conec; 
ciones B; - ICly B, - IC2 y que mediante la ade¢uadau
distribucién de apertura y cierres de vé&lvulas, permi-
te diferentes modos de operacién.

En abril de 1978 se realizaron mediciones de
pérdida de carga en el nficleo para cuatro posibles mo-
dos de operacién. (Fig. 6).

El circuito primario no cuenta con v&lvulas de
regulacién de caudal por lo que, s6lo los modos de ope-
racibén fijan los caudales de circulacibn a travE&s del
nficleo (Qpr). Las v&lvulas esclusas existentes en el
circuito tienen por funcibén la aislacibén de los distin-

tos componentes.

Tabla de valores correspondiente a las mediciones: rea-
lizadas

Las mediciones fueron realizadas a una tempera-
tura cercana a los 25°C ya que el reactor se encontraba
fuera de servicio. Por tal motivo las velocidades de

circulacién fueron obtenidas ingresando con los valores

APNU en la curva a 25°C del Gré&fico IIi
En la Tabla II y para los diferentes modos de
operacibén descriptos en la Fig. 6, se consignaron los
valores de APNU' v, ¢calbricos m&ximos y las potencias
méximas admisibles de operacidn en el nficleo (conside-

rando la situacibn més desfavorable de una temperatura

de entrada al nficleo de 45°C).
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Los flujos m&ximos admisibles se obtuvieron
entrando con las velocidades de tvirculacibn en el gr§-
fico II. (Ref. 2). Se han consignado también en dicha’
tabla (columnas 6 y 7) los caudales medidos en el cau-
dalfmetro (Qt) y los : Caudales efectivos de refrigera-

cidn calculados mediante la ecuacidén [2'].

Conclusiones

De las columnas 6 y 7 de la Tabla II se despren-
de que el caudal Qt supera el caudal efectivo de refri-
geracidn en porcentajes que seglin el modo de operacibn
sobrepasan el 50%. Este hecho pone de manifiesto la
importancia de determinar, a través de la medicidn de
la pérdida de carga en el nficleo el caudal efectivo
de refrigeracidn.

Es evidente también de acuerdo a la Tabla que
si las potencias de trabajo se determinasen a partir de
los caudales totales (Qt) medidos en el circuito prima-
rio a) se reducirfa considerablemente el grado de segu-
ridad en la operacién, y b) se superaria las temperatu-
ras mé&ximas de vaina (85°C) aconsejadas para lograr una

buena "perfomance" del elemento combustible.

UTILIZACION DE LA MEDICION DE PERDIDA DE CARGA EN EL
NUCLEO COMO SISTEMA DE SEGURIDAD

En los reactores de piscina con elementos combus-
tibies tipo MTR, la pérdida de carga total en lovlargo

del circuito primario de refrigeracién ést4 determinada
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en su casi totalidad por el intercambiador de calor.
La pérdida de carga en el nficleo es muy pequeﬁa frente
a ésta. Por tal motivo un aumento del caudal externo im-
plicaria la consecuente disminucién en el caudal efec-
tivo de refrigeracién, quedando practicamente invariado
el caudal total registrado en el caudalfmetro (Qt). Por
el contrario dicha variacién en el Qgr se traduciria en
una modificacibén de la p€rdida de carga medida en el
nGicleo (APNU).

Por ejemplo un accidente posible con aumento del
caudal externo, serfa la traba en pésicién abierta de la
clapeta de céﬁveccidn natural.

Una medida de seguridad para este tipo de acciden

te podrfa ser la colocacién de tres medidores de'APNU

trabajando en paralelo, cuya sefial actuase mediante una
l6gica 2 en 3 sobre el sistema de alarma o ﬁarada del
reactor.

Esta solucib6n ha sido adoptada en el reactor

SILOE (Grenoble, Francia). [Ref. (3)]
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1.- Orificio que permite el pasaje del caudal que

circula por dentro de una caja de elementos
combustibles. ( d= 6,17 cm.)

2.- Orificio que permite el pasaje del caudal que
circula entre cajas de elementos combustibles.

Cona/ de refrigera
= cidn enlre m]i:; .




Caja de elemento combustible.

Placa extrema generadora de calor.

Placa generadora de calor.

Canal de refrigeracién entre cajas de el. comb.
Canal de refrigeracién entre placas de una caja
de elementos combustibles. '
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LA CAJA DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES ESTA FORMADA POR
19 ELEMENTOS Y TIENE LAS DIMENSIONES INDTCADAS EN
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FIGURA..6.:..MODOS: DE .OPERACION
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Modo 1

I.C_‘ 2

Modo 2

Modo 3

Modo 4
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TABLA II

30°
MODOS AP
DE v NU Pmax MMM. max. on medido omw
(cm/seg) 2 ) 3
. cm .o.a. W 3
OPERACION (em .o0.a.) | (W/cm®) (MW) (m™/h) (m>/h)
= —— = — — —
I 94 25,90 27 4,40 500 340
IT 87 22,90 25 4,10 450 315
III 133,0 47,70 38 6,2 645 482
v 166,0 74,70 45,5 7,4 925 601
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REFERENCTIAS

1 - Pérdida de presibn en el RA-3 - CNEA-Re-61.

2 - RA-3 - Termic 1 - CNEA-Re-53

3 - Essais mecaniques el hidraulliques de SILOE a 30 MW.

CEA - C.E.N.G. Pi(R) 760-105/68.

En la preparacién del trabajo se agradece la colabo-

racibn del Sr. Carlos A. Puzzo.-
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