Universidad Nacional de Ingenieria
PROGRAMA ACADEMICO ESCUELA

DIE GRADUADOS

“ Modelo Matematico para el Calculo de Transitorios
Termohidraulicos en un Reactor
Huclear de Ttpo Piscina ™

rEeEsil s

Para optar el Grado de Magister en Ciencias, Mencién

ENERGIA NUCLEAR

.0

PRESENTADA POR;

LUIS HUMBERTO VILLANUEVA VIDAL

LIMA o PERU o 1982



INDICE

INDICE
NOMENCLATURA
1. INTRODUCCION
1.1. Generalidades
1.2. Considerac iones Generales
1.3. Descripcién de los Accidentes Termohidréulicos considerados
1.3.1. Descripcién Esquemdtica de un Reac tor Nuclear del
Tipo Piscina
1.3.2. Descripcién del Accidente de Pérdida del Caudal de
Refrigeracién.
1.3.3. Descripcién del Accidente de Pérdida del Refrigerante
2. ACCIDENTE DE PERDIDA DEL CAUDAL DE REFRIGERACION
2.1. Fundamento Teédrico
2.1.1. Ecuaciones de la Transferencia de Calor
2.1.1. 1. Modelo de la Placa Combustible
2.1.1.2. Modelo del Refrigerante
2.1.1.3. Temperatura de la Placa Combustible en los
extremos no activos.
2.1.1.4. Distribucién del Calor Generado
2.1.1.5. Calculo del Estado Estacionario
2.1.2. Coeficiente de Conveccién
2.1.2.1. Régimen Laminar

2.1.2.2. Régimen de Transicién

10

12

13

15

16

17

18

18



2.2,

2.3.

2.1.2.3. Régimen Turbulento
2.1.2.4. Régimen de Conveccién Natural

2.1.3. Generacién de Potencia

2.1.4. Evolucién del Caudal de Refrigeracién

2.1.5. Apertura de la clapeta e inversion del flujo

2.1. 6. Pérdidas de carga

2.1.7. Solucién Numérica de las Ecuaciones

Ejemplo de Célculo

2.2.1. Generalidades

2.2.2. Datos para el célculo de la potencia residual

2.2.3. Datos de tipo geo métrico

2.2.4. Datos Termodindmicos

2.2.5..Datos para el célculo de la evolucié n del caudal y la
inversién del flujo.

2.2. 6. Datos generales, del Célculo Numérico y de Control
de Impresidn.

Resu Itados

2.4. Observaciones y Co nclusiones

ACCIDENTE DE PERDIDA DEL REFRIGERANTE

3.1.

Fundamento Teérico

3.1.1. Ecuaciones de Transferencia de Calor
3.1.1.1. Modelo de la Placa Combustible
3.1.1.2. Modelo para el Refrigerante
3.1.1.3. Temperatura de la placa combustible en

los extremos no activos.

Pég.
19

19
20
21
23

25

26

29

30

31

32

33

34
45

47

48

51



3.2.

3.1.1.4. Distribucion del calor generado
3.1.1.5. Célculo del Estado Estacionario
3.1.2. Coeficientes de Conveccion y Grado Reducido de
Radiacién Integral.
3.1.2.1. Coeficiente en conveccién natural en
agua subenfriada.
3.1.2.2. Coeficiente en conveccién natural en
.agua en ebullicion subenfriada y satu-
rada.
3.1.2.3. Coeficiente de conveccion natural en aire
3.1.2.4. Coeficiente de conveccién en flujo laminar
de vapor.
3.1.2.5. Grado reducido de radiacié n integral
3.1.3. Generacién de Potencia
3.1.4. Evolucién del caudal de refrigeracion
3.1.5. Descenso del nivel del liquido en la piscina
3.1.6. Cdlculo del flujo de vapor generado
3.1.7. Solucién numérica de las ecuaciones diferenciales
Ejemplo de célculo.
3.2.1. Generalidades
3.2.2. Datos para el célculo de la potencia residual
3.2.3. Datosde tipo geométrico
3.2.4. Datos termodindmicos
3.2.5. Datos para el célculod e la evolucion del caudal y la

inversién del flujo.

53

54

55

56

57

57

58

58

62

65

69

69
69

70

70



3.2.6. Datos generales de cdlculo numérico y de control

de impresion.

3.3. Resultados

3.4. Observaciones y Conclusiones

4, OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES GENERALES

ANEXO A

ANEXO B . Solucién de las ecuaciones de la cinética puntual .Progra

ANEXO C.

ANEXO D,
ANEXO E.
ANEXO F.

ANEXO G.

. Referencias Bibliogréficas

ma de c 6mputo y salida de resultados
Célculo del caudal de refrigeracion luego de la apertura

de la clapeta.

Sistema de refrigeracié n de emergencia por rociado.
Férmulas empleadas en la evaluacién de las propiedades.
Arbol de Fallas
Programa de cémputo principal y ejemplo de salida de re-

sultados.

70

72

88

21



SIMBOLOGIA

A

AA

AR

b*

ol

2

érea o seccién transversal, m
término definido en la ecuacién (2.18), adimensional

término definido en la ecuacién (2.41), adimensional

relacién entre el érea de la seccidn transversal de la piscina y el Grea de la seccién
transversal del tubo tangencial de irradiacién, adimensional

érea total de paso del refrigerante en la zona de las placas combustibles, m2

ahorro por reflector, m

ancho de la placa combustible, m

ancho equivalente, m

término definido en la ecuacién (2.41), adimensional

concentracién de los precursores de los neutrones-retardado s, W

calor especifico promedio de la placa combustible, J/kg- °C

calor especifico del refrigerante, J/kg- °C

didmetro hidraulico, m.

distancia horizontal entre las placas combustibles, m

factor de friccién, adimensional

factor de pico, adimensional

aceleracién de la gravedad, m/52

entalpia termodinémica, J/k g

coeficiente de con veccién, W/m2 - °C

altura manométrica de la bo mba hidréaulica, m

coeficiente de conveccion promedio, W/m2 -°C

momento de inercia, m?

conductividad térmica del refrigerante, W/m- °C

factor de mu ltiplicaciéon de los neutrones en el nicleo, adimensional



Lt
LI

AL

my

Se

Ms

Mm

Mr

N-.’:

op

Pn

constante de pérdidas de carga de tipo secundario, adimensional

conductividad térmica de la placa combustible, W/m - °C

conductividad térmica de la zona inactiva de la placa combustible, W/m- °C

tiempo entre generaciones de neutrones prontos, S

longitud de la zona activa de la placa combustible, m

longitud total de la placa combustible, m

longitud extrapolada del nicleo del reactor, m

longitud del extremo inactivo de la placa combustible, m

longitud de tramo de un circuito hidrdulico, m

longitud desde el nivel del liquido en el canal y la boca del canal, m
masa, kg

relacién entre momentos torsores de friccié n.y del fluido, adimensional
flujo mésico, kg/s

flujo mésico del vapor en la interfase Iiquido-vapor, kg/s

momento torsor, m-N

término definido en la ecuacién (2.8),m"1

momento torsor resistente del fluido , m =N

momento torsor resistente por friccién, m-N

momento torsor de accionamiento, m =N

momento torsor resistente total, m = N

nomero de puntos de célculo a lo largo de la placa combustible, adimensional

punto en el que se asume ubicacién del nivel del liquido en el canal, adimensional

presion, N/m2
pérdidas de presién en circuito hidréulico, N/m2
potencia generada en la placa combustible, W

potencia residual neutrénica, W



Pv

potencia de generacién de vapor, W

P(€+P) po tencia residual de los produ ctos de fisié n,W

q

q
Q

Tt

tfinal
Aty
Atge

T

Tfus
Tsaf

Too

Z sc

calor generado ,W

calor generado por unidad de longitud, W/m

caudal, m3/s

caudal por unidad de ancho, m3/s = m

radio de la seccién transversal del tubo tangencial, m

efecto del reflector, ecuacién (2.10), adimensional

tiempo, s

tiempo final de céiculo,s

retardo del scram po r remanencia magnética de electroimanes, s
tiempo de retardo del scram en accidente no causado por sismo, s
temperatura del refrigerante, °C

temperatura promedio del refrigerante estancado, ® C
temperatura de fusién de la vaina, °C

temperatura de saturacién del refrigerante,®C

temperatura promedio del refrigerante en la zona inactiva de la placa combustible,

°C

diferencia de temperaturas, °C

energia interna termodindmica, J/kg

volumen especifico, m3/kg

velocidad del refrigerante, n's

velocidad de ape rtura de la clapeta, m/s

coordenada en la direccién longitudinal de la placa combustible, m

distancia desde el centro de la placa combustible al nivel del liquido en la piscing,
m.

distancia desde e | centro de la placa combustible al punto de ubicacién del sensor



Znu

Zsif

Hs

!

)

@

que ordena scram y corte de bo mbas, m
distancia desde el centro de la placa hasta el nivel inicial de la piscing ,m
distancia desde el centro de la placa combustible a la boca del nicleo , m

distancia desde el centro de la placa co mbustible a la curvatura del rompesi -
fon, m

angulo, adimensional

coeficiente de dilatacién cibica, °C -
fraccidn de neu tro nes retardados, adimensional

peso especifico, N/ m3

espesor de la placa combustible, m

rugosidad absoluta , m

grado reducido de radiacién integral, adimensional

emisiv idad de la plac a combustible, adimensional

eficiencia interna de lo bomba hidrdulica, adimensional

temperatura de la placa combustible, °C

constante de decaimiento de los precursores de los neutrones retardados, 5!
viscosidad dindmica, kg/m = s

viscosidad dinémica evaluada a la temperatura de la placa combustible, kg/m-s
viscosidad cinematica, m2/s

relacién de velocidades angulares, adimensional

3.14159

densidad del agua, de! v apro, kg/m3

reactividad, adimensional

densid ad de la placa combustible, kg/m3

constante de Stephan -Boltzman

flujo de calor por conveccién y por unidad de area, W/ m?2

?r flujo de calor por radiacién por unidad de érec,W/m2



W velocidad angular de rotacién, s

SUBINDICES
e entrada o aguas arriba
i término de una serie

I liquido satu rado

o estado inicial o estacionario
s salida

v vapor

fg evaporacion

NUMEROS ADIMENSIONALES

Némero de Grashof, Gr = B g 13T /9 2
Nomero de Grashof, Gre=Bgae3aT/V?2
Nomero de Nusselt , Nu = HCo/K
Nomero de Prandtl , Pr = Cpp/K

Ndmero de Reynolds, Re = VD /V



[. INTRODUCCION
[.1. GENERALIDADES
Desde el punto de vista de la seguridad de un reactor nuclear, es de primera importan
cia conoce r como van a evolucionar los pardmetros fundamentales del reactor cuando se pre
senten situaciones anormales, como es el caso de los estados transitorios producidos por la
interrupcié n del suministro de energia eléctrica a los motores de las bombas del circuito pri_

mario, y la rotura del tubo tangencial de irradiacién ( figura l.q).

Como es conocido, una gran parte de los productos de fisién son radioactivos. La vai_
na ( figura I.c) cumple la funcié n de evitar el escape de estos productos de la zo na del me
at (figura l.¢). Si la vaina alcanzara la temperatura de fusién, se produciria la fuga en
gran escala de los mencionados productos. De lo anterior se desprende que la temperatura de
la vaina constituye un pardmetro critico cuyo seguimiento reviste vital impo rtancia.

El presente trabajo trata de dos accidentes : el accidente producido por la parada de
las bombas del circuito primario, que es un accidente de pérdida del caudal de refrigera -
cién, y el de rotura del tubo tangencial de irradiacién, el cual conduce a la pérdida del re_

frigerante en la mitad superior de los e lementos combustibles.

Se ha desarrollado un programa de cémputo que simula estos dos accidentes a partir
del estado estacionario, en el cual el reactor estd en criticidad, y va siguiendo la evolucién
de los pardmetros fundamentales del reactor, como por ejemplo : la temperatura de las placas
combustibles y del refrigerante, conforme transcurre eltiempo a partir del inicio del acciden

te.

.2. CONSIDERACIONES GENERALES
Para las condiciones de Lima se estima que la frecuencia de ocurrencia del corte del
suministro de energia eléctrica es de 2 a 3 veces al afio. De lo que se desprende la necesidad

de tomar las medidas apropiadas con la finalidad de mitigar sus consecuencias. Una de estas



medidas aplicable a los reactores de tipo piscina es acoplar a los ejes de las bombas vo lan_
tes de inercia que retarden la rapidés de la caida del caudal de refrigeracién. Con el pro -

grama de cémputo desarrollado se puede evaluar si las volantes cumplirén sus objetivos satis

factoriamente.

En el anexo F se presenta el &rbol de fallas del accidente de pérdida del refrigeran-

te, en donde se establece la escasa probabilidad de ocurrencia del mismo.

En el accidente de pérdida del refrigerante, al producirse el descubrimiento de las pla
cas combustibles, dependiendo de la potencia de funcionamiento del reactor, puede produ -
cirse la fusidn de las placas combustibles. En el caso de requerirse un sistema adicional de re
frige racién de emergencia, con la finalidad de evitar la fusién, una alternativa a co nside -

rar es un sistema de rociado ( spray).

Las caracteristicas g enerales del modelo utilizado, para la simulacién de los acciden

tes considerados en una co mputadora digital, son las siguientes :

a.  Para la placa combustible se emplea un modelo global~ unidimensional~temporal, con
conduccién longitudinal de calor.

b. En el refrigerante el modelo es global~ unidimensional~temporal

c. La potencia residual generada es separada en dos componentes, la po tencia neutréni_
ca y la potencia residual de los productos de fision.La potencia neutrénica, que es di
rectamente propo rcional al flujo neutrénico, es evaluada mediante el modelo de la
cinética puntual a é grupos de neutrones retardados. Para el célculo de la potencia re
sidual de los productos de fisién es factible v tilizar una férmula, como por ejemplo la
férmula de Weills - Untermyer(1), o utilizar los resultados de un programa de cémpu-
to especial .

L - . . . . o,
d. os regimenes de flujo que se consideran son los siguientes : conveccién forzada y con
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vecc i6n natural en fase liquida., y para el accidente de pérdida del refrigerante

se consideran adicionalmente la conveccién natural en aire, y la ebullicién nuclea

da subsaturada y saturada.

e.  Los paréme tros principales ,cuya evolucién es calculada por el programa de c6mpu_

to, son los siguientes :

- temperatura de la placa combustible, en cada intervalo de tiempo y en cada pun
to de cdlculo a lo largo de la placa co mbustible;

- temperatura del refrigerante, en cada intervalo de tiempo y para cada punto a
lo largo de ! canal de refrigeracién;

- potencia generada por unidad de lo ngitud, a lo largo de la placa combustible;

- velocidad del refrigerante en el canal ;

1

coeficiente de conveccién;

flujo de calor en la interfasz placa- refrigerante.

En accidentes en los cuales la influencia del circuito secundario durante todo el es
tado transitorio no es determinante, como es el caso de los considerados en el presente tra
bajo, los modelos que se han utilizado para la placa combustible y para el refrigerante re-
sultan adecuades, en virtud del orden de aproximacién que tienen las férmulas para el cél-
culo de los co eficientes de conveccién. Utilizando los modelos mencionados, en elementos
combustibles formados por placas , en (2),(3).y (4) se han obtenido resultados aceptables

con relacién a los experimentales.

El mode lo cinético puntual es suficientemente aproximado para su utilizacién en la
prediccion de la evolucidn de la po tencia neutrénica en los dos accidentes considerados en

el presente trabajo.
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Conforme se muestra en las figuras 1.a y 1.b, el circuito primario de refrigeracié n
estd compuesto por los siguientes co mponentes :
- el nicleo del reactor;
- los tanques de decaimiento;
- las bombas hidrdulicas ;
- los intercambiadores de calor;

- el sistema de tuberias.

En operacion normal, el refrigerante ingresa por la parte superior del nGcleo y re-
corre en direccié n descenden te los canales de refrigeracion del nicleo. Las tuberias de
salida del nicleo conducen al fluido calentado hacia los tanques de decaimiento. Debido
a la consid erable seccién transversal de los tanques, el refrigerante requiere un significa_
tivo tiempo para atravezarlos, dando tiempo para que se produzca el decaimiento @ bajos

niveles de radiacién del N16.

Las bombas centrifugas tienen la funcién de proporcionar al fluido la energia nece-

-saria para vencer las diferentes pérdidas de carga del circuito.

En los intercambiadores de calor, la energia que recibié el fluido del circuito pri-
mario a su paso por el nicleo, es transferida al fluido del circuito secundario.

Una vez que el refrigerante ha pasado por los intercambiadores de calor, retorna al
tanque principal o piscina. Esta descarga en la piscina se realiza a través de un tubo di-
fusor. La finalidad del difusor es reducir la turbulencia que provoca la descarga del fluido.

El tubo rompe sifén tiene la finalidad descrita por su nombre.De esta forma se evi-
ta el vaciado de la piscina en el caso de producirse una rotura de la tuberia del circuito
primario en la zo na comprendida entre la entrada al tanque de decaimiento y la salida de
los intercambiadores de calor.

La clapeta tiene la funcién de facilitar el establecimiento de la conveccién natural
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con flujo invertido en direccién ascendente a través del nicleo . La clapeta se abre ,
por diferencia de presiones, cuando la velocidad de circulacién del fluido ha descendi
do hasta un determinado valor de disefio.
Las barras de control al introducirse en el nicleo ponen subcritico al reactor
y se inicia el descenso de la potencia de generacién.
Cada elemento combustible (figura |.C) estd constituido por un conjunto de

placas co mbustibles colocadas en paralelo.

1.3.2. DESCRIPCION DEL ACCIDENTE DE PERDIDA DEL CAUDAL DE REFRIGERA

CION

En forma resumida este accidente puede describirse de la siguiente forma :

a. Ei estado transitorio se inicia con el corte de la energia eléctrica a los motores de
las bomb as del circuito primario.El torque de accionamiento del motor eléctrico
se desvanece rdpidamente y consecuentemente el caudal de refrigeracién inicia su
caida;

b. SimultGneamente, al interrumpirse la energia eléctrica y luego de un corto retardo

. 3 . Rl . .
pro ducido por la inercia magnética de los electroimanes que las sostienen, las ba-
rras de control caen y se inicia el descenso de la potencia de generacién de calor;

c. En la siguiente figura se representa esquematic amente la tendencia de variacién de

la potencia generada en el reactor ;

P
FIG.1.2. POTENCIA RESIDUAL
GENERADA EN UNA
PLACA COMBUSTIBLE (LAS
1 | ' CANTIDADES SON REFE-
IH RENCIALES )
|
|
[
N
I
‘|
!
’ |
01" ———j——
| [ il
|
==
INICIO IDEL +

._.__SJQ:RA'p_ Es.
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d. Tanto la potencia de generacién de calor como el caudal de refrigeracién con-
tinuan descendiendo . Cuando la velocidad de circulacién del fluido ha descen
dido hasta un determinado valor, las clapetas se abren para facilitar el estable
cimiento de la conveccién natural;

e. Al abrirse la clapeta se acelera el descenso del caudal hasta que se produce la
inversié n del flujo, estableciéndose un flujo de direccién ascendente y de con-
veccién natural. En la siguiente figura se representa esqu eméticamente la varia

cién del caudal que pasa por el nicleo del reactor;

@
FIG.1.3. CAUDAL QUE PASA
POR EL NUCLEO
( LAS CANTIDADES SON
REFERENCIALES)
Qo
|
O
: PUNTO INVERSION
|
|
|
|
o J )
CORTE DE ENERGIA S 0.025 Qo
ELECTRICA —
120 5. ———>
f. En la siguiente figura se muestra el efecto de la volante de inercia, acoplada

al eje de la bomba, sobre la caida del caudal ;

FIG.IT.4. EFECTO DE LAS VO-
LANTES DE INERCIA

(LLAS CANTIDADES SON
REFERENCIALES)

CON VOLANTE
<" DE INERCIA

S5IN VOLANTE
DE INERCIA
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g. En los reactores del tipo piscina, es posib le disipar por conveccién natural un

. 4 .
flujo de calor del orden de éW/cm?,en el canal  térmicamente més cargado.

En la siguiente figura se esquematiza el flujo de conveccién natural,

FIG.1.5. FLUJO DE

CONVECCION
[ i’ o NATURAL

CLAPETA

m/

O
| — ——/‘7

De acuerdo con resultados experimentales, la te mperatura de la vaina, de |a

placa combustible, varia de la forma indicada en la siguiente figura ;

TEMPERATURA
DE VAINA

SIN VOLANTE

FIG. 1.6  VARIACION DE LA TEMPERATURA DE LA PARED
A INICIO DEL TRANSITORIO
B APERTURA DE LA CLAPETA
B INVERSION DEL FLUJO
C  PUNTO DE TEMPERATURA MAXIMA
A grandes rasgos y en F'rér.minos cualitativos, el proceso mostrado en la figura

.6, es el siguiente :
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De AaA' el descenso de la potencia generada influye mayormente que el descen_
so del caudal de refrigeracién, el cual a su vez determina la d isminucidn del coe
ficiente de transferencia de calor.

La temperatura de la placa desciende;

En A' se convierte la tendencia . De A' a B la disminucién del coeficiente de trans
ferencia de calor produ cida por lo caida del caudal pasa a ser mds importante. La
potencia de generacién disminuye lentamente , y la temperatura de la placa aumen_
ta;

En B se abre la clapeta.La disminucién del caudal se acelera y por consiguiente
la tamperatura de la placa sube con mayor rapidez.

En B' la velocidad de circulacién del refrigerante entre las placas combustibles  se
hace cero. El flujo invertido se acelera, como consecuencia del recalentamiento
del fluido entre placas que incrementa la fuerza ascensional .En este punto la velo_
cidad de incremento de la temperatura comienza a disminuir debido al aumento
del caudal de refrigeracion de corveccidn natural;

En C se alcanza la temperatura méxima . En este punto el calor generado se ha he~
cho igual al calor transmitido al refrigerante. En adelante la temperatura de la pla
ca disminuye.

Para el dimensio namiento de la volante de inercia es factible adoptar el criterio

de evitar, en todo el proceso, la ebullicién local o subenfriada del refrigerante. Esto da

un buen margen de seguridad con respecto al quemado de la placa co mbustible (burn-out)

1.3.3. DESCRIPCION DEL ACCIDENTE DE PERDIDA DEL REFRIGERANTE

Un resumen de los eventos que se producen, en términos generales, en el acciden

te de pérdida del refrigerante es el siguiente :

Rotura del tubo tangencial y falla de las vélvulas de cierre ubicadas en los extremos

del tubo. De no producirse la falla de las vdlvulas, el accidente no traeria mayores
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consecuencias y se desarro llaria de manera similar al de pérdida de caudal . Como

probables causas de la rotura del tubo tenemos las siguientes:

~ Caida de un objeto pesado desde la parte superior o boca de la piscina, duran
te una maniobra antirreglamentaria del personal de operacién o de mantenimien
to. El obje to debe colisionar con el tubo para que se produzca la rotura.

- Sismo de gran magnitud que provoque la rotura del tubo.

De esta forma se inicia el descenso del nivel del liquido en el tanque principal o

piscina.

Si el accidente fue causado por un sismo de gran magnitud, inmediatamente se pro-

duce la caida de las barras de control .

Si la causa es otra, el scram o caida de barras se produce posteriormente, al alcan

zar el nivel de la piscina un punto determinado en el que se encuentra un sensor -

que darg la orden de scram.

Al caer las barras se inicia la disminucién de la potencia generada;

Al alcanzar el nivel del liquido en la piscina un determinado punto (el punto  ya

mencionado en b) La légica de scram del sistema da la orden de corte de las bombas

Esto da inicio al proceso de disminucién del caudal de refrigeracién;

El estado transitorio continda en forma similar al accidente de pérdida del caudal

de refrigeracién, con el nivel del liquido en la piscina descendiendo;

El nivel del liquido en la piscina desciende hasta la altura de la parte superior del

nicleo, o boca del nicleo; se produce el estancamiento del agua entre las placas

combustibles;

El agua estancada eleva su temperatura hasta que se da inicio a la ebullicién mdsi-

ca.Mientras tanto el nivel continda descendiendo .Antes de la ebullicién mésica es

muy probable que se presente la ebullicion subenfriada . Cuando se ha alcanzado la

temperatura de saturacién en el fluido, se da inicio a la produccién neta de vapor.
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g. ContinGa el proceso con agua en ebullicién y vapor emergiendo por la parte supe-
rior del nicleo.

Las consecuencias de este accidente dependen grandemente de la rapidez con que
desciende el nivel del agua e n la piscina. Si al momento de iniciarse el descubeimiento
del nicleo se refrigera las placas combustibles con un sistema de rociado de particulas 17
quidas es factible evitar la fusién de las vainas. El célculo del flujo de rociado para el

caso del ejemplo numérico , se efectGa en el anexo D.

. ACCIDENTE DE PERDIDA DEL CAUDAL DE REFRIGERACION
I1.7. FUNDAMENTO TEORICO
I1.1.1. ECUACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

I1.7.1.7. MODELO PARA LA PLACA COMBUSTIBLE

En el modelo empleado se considera que el gradiente de temperatura en la seccion
transversal de la placa combustible no es importante. Esto se justifica, en el presente ca-
so, por que el calor generado por u nidad de volumen decrece durante todo el transitorio
a partir de un valor moderado, ademds el espeso r de la placa es pequefio. Por lo anterior,
es posible trabajar con una temperatura promedio en la seccién transversal . De igual mane_
ra, todas las propiedades fisicas o térmicas, involucradas en los calculos, se consideran -
constantes en la seccidn transversal, haciendo un balance de la composicién de los co mpo
nentes , vaina y meat . El calor generado se asume constante en la seccién transversal,
y de variacién cose noidal en la direccidon axial o longitudinal de la placa.

Adn cuando en este accidente la co nduccién de calor en la direccidon axial es des~-
preciable, se la ha considerado. De acuerdo con Ja siguiente figura, en el volumen di-

ferencial de la placa combustible se establece el siguiente balance de energia ;

CALOR GENERADO + CALOR QUE INGRESA POR CONDUCCION = A ENERGIA'INTER
NA + CALOR QUE EGRESA POR CONDUCCION+ CALOR POR
CONVECCION
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/’T7 FiG. IT. 1.

I dz PLACA COMBUSTIBLE
|
|
|

expresando la ecuacidon anterior en términos matemdticos tenemos la siguiente :

20 _ 396 _ 36 ZA. . 29
q-KfJb-—-gz = Om Cpeimes Ry St iz | KeSbFo ) dz
+ 2bdz H(B-T) (@2 M

Por otro lado tenemos : dm = ff Jbdz Yy qQ = qdz
si asumimos la co nductividad de la placa constante a lo largo de la placa obtene~
mos la sigu iente ecuacion :
'ngbgzﬁ =ff SbCy B2+ 2bH (8-T) - q
(2.2)
La ecuacién ante rior debe modificarse , para considerar la variacion de la conduc-
tividad cuando se va a calcular los puntos extremos de la zona activa de las placas que es

tan en contacto directo con la zona inactiva que posee diferente conductividad térmica.

11.1.1.2. MODELO DEL REFRIGERANTE

En el modelo empleado se asume despreciable la conduccién de calor a lo largo del
canal en comparacién al transporte de energia por el fluido en movimiento. Se considera
una temperatura promedio en cada seccion transversal del canal. Aunque en realidad hay
un bajo porcentaje de generacidn de calor en el seno del fluido , conservadoramente se ha

asumido que todo el calor se genera en la placa combustible. De acuerdo con la siguiente
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figura, se establece el balance de energia ( 1ra. ley de la termodindmica) ;

ENTALPIA QUE INGRESA +FLUJO DE CALOR POR CONVECCION DE LAS

PLACAS = VARIACION DE LA ENERGIA INTERNA EN EL VOLUMEN DE CON

TROL + ENTALPIA QUE EGRESA DEL VOLUMEN DE CONTROL.

dz FIG.II. 2 ELEMENTO DIFE-
RENCIAL. DE VO -
7 LUMEN DE CONTROL
S — DEL REFRIGERANTE
/7 —r——
/ 1
/,/,
* ///
/7
b
Z
/ _//:
; 5

i< e . » . Ay . .
Expresando la ecuacion anterior en términos mateméaticos obtenemos la siguiente:

° b = U . 2 hj,4 2.mhdz
fihi + 2bdz 0 =fbed: 2+ i hi+
(2.3)
A su vez tenemos la siguiente expresién. :
U _3H _v2 _ 9y
2t = ot
t o1 (24)

Por otro lado, la ecuacién de la continuidad para el modelo empleado (ecuacién

3.3) establece la relacién siguiente :

am _ _be Qv
2: - "2 ot (2.5)
En el rango de las bajas velocidades, como es nuestro caso, los términos .?- _83_"
24 t

contrinuyen muy poco en el balance de energia (2.3).De ahi’ que podamos simpli-

ficar y obtener:

w2h = Ppe2h
m 2% =200 - foe o -

En el caso del accidente de pérdida del caudal, en el cual se espera que el refri-

gerante permanezca en estado liquido durante todo el pro ceso, por condicion de disefio
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la ecuacién (2.6) puede expresarse de la siguiente forma

Pbevep 2T. 2p g - 2T
3:= 2p 0~ Poecp oy (2.7)

En la solucién de esta ecuacién se toman constantes los valores de la densidad y

el calor especifico.

I1.1.7.3. TEMPERATURA DE LA PLACA COMBUSTIBLE EN LOS EXTREMOS INACTIVOS
La solucién numé rica de la ecuacién (2.2) requiere del conocimiento de la tempe-
ratura de la placa en los puntos ady acentes a los extremo s de la parte activa de la placa
combustible. A diferencia de la zona activa, en la zona inactiva no hay generacién de -
calor. Una manera simple de resolver este problema sin error trascendente, es considerar

estos extremos inactivos como superficies extendidas, como se muestra en la siguiente figu:

‘o PARTE ACTIVA ONA INACTIVA
4 W\%—s_d‘k——ﬁm-‘_—ﬂ FlG. lr_ 3-
7 . S ]

z
7
/

EXTREMO
m .' AISLADO"  [NACTIVO DE
LA PLACA

COMBUSTIBLE

—
—_———— e~ A

=%
>
N

AL

Se simplifica el cdlculo si se asume el extremo aislado, lo que en realidad es una apro
ximacié n aceptable, si se tiene en cuenta que el calor transferido por las superficiez la

terales es notableme nte mayo r que el transferido por este extremo. De acuerdo con (6 )

tenemos la siguiente expresié n :

©(L+Az)~-Too _ cosh[M(AL-Az)]
O(L) - T cosh [M AaL] (2.8)

donde :
Too  es la temperatura promedio del fluido en AL
o 2 H i . . s ;
M = |[—=— ,donde H es el coeficiente de transferencia de calor promedio en

Krd
.ﬂL
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Tal como se ha presentado la ecuacién ( 2.8) es valida para el caso del extremo SU_
perior de la placa zombustible, pero puede valer para el extremo inferior si se reemplaza
©( L+Bz)por © (-~ Bz)y ©(L) por©(0). Dada la apro ximacién aceptada
para el caso del accidente de pérdida del caudal de refrigeracion,se ha tomado Too co-
mo T(L) y T(o) en cada extremo respectivamente y por H se han tomado H(L) y H (o) res-

pectivamente .

i1.1.1.4. DISTRIBUCION DEL CALOR GENERADO

La distribucién del calor generado en la direccién axial o longitudinal de las pla-
cas combustibles se ha asumido de forma cosenoidal. Esta distribucién es la que tiene el
flujo neutrdnico en un reactor homo géneo desnudo. Adn cuando las barras de control de-
forman esta distribucion, asumir la forma coseno idal es una aceptable aproximacion.

Si consideramos que la potencia generada por el decaimiento de los productos de fi
sién es proporcional a la acumulacidn de estos productos, y estos se distribuyen a los lar_
go de la placa combustible, aproximadamente, siguiendo la tendencia de variacién del
flujo neutrénico que les da origen, entonces para nuestro caso podemos asumir que la dis-
tribucié n cosenoidal del calor generado se mantiene durante todo el transitorio. Un co-
mentarlo adiciona} al respecto, se hace ,con relacién al accidente de pérdida del refri~
gerante, posterio rmente.

En base a lo antes mencionado, asumimos la separabilidad de las variables especial
y temporal. La siguiente expresion nos da el calor generado en la posicion z y en el
tiempo t:

R P (1)
SenR L

q! (t,2) = Cos[-gL—R(Z-L/Z)]

(2.9)
donde P (t) es la potencia generada en toda la placa combustible en el tiempo ty R es

un término definido de la manera siguiente,

Pt
n
|=1
—

;donde L' =L +AR, siendo AR el ahorro por reflector.

n
r
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1.1.1.5. CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO

Tanto en el accidente de pérdida de caudal como en el de pérdida del refrigeran_
te, el estado inicial es el estacionario con elreactor critico. En estas condiciones el -
gradiente axial de temperaturas no es importante, de tal forma que para el célculo del
estado estacio nario se asume despreciable la conduccién térmica axial. De las ecuacio-

nes (2.2) y (2.7) se obtienen las siguientes :

2bH (6 -T) = q (2.11)

2T
eVCp——— = -29
JO oz (2.12)

En la ecuacién ( 2.12) el signo negativo se debe a que el refrigerante avanza en
el sentido con trario o negativo de z . El fluido ingresa al canal en z =L con una -
temperatura T(L) y sale del mismo en Z =o con una temperatura T(o) . El flujo de ca_

lor em el estado estacio nario puede exprzsarse por la siguiente relacion :

2b (2.13)_

Usando la expresién (2.9), y considerando P (o ) la po tencia de la placa en el -

estado estacionario, la integracién de (2.12) y (7.11) da como resultados las expresio

nes siguientes

_ _T(LY+T(O) T(O)- T(L) 2R _
T = o sar. S (T ) e
6 (z) = Ti(z)+ acd (2.15)
2bH y

Parer determinar @ (z) se requiere un procedimiento interativo debido a la de-

pendencia del coeficiente de co nveccién del propio valor de ¢ ( z ).

[1.1.2. COEFICIENTES DE CONVECCION

Para el accidente de pérdida del caudal de refrigeracién se han considerado los

siguientes regimenes de flujo :
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a) conveccién forzada laminar

b) conveccion forzada en régimen de transicion;
c) conveccién forzada turbulenta;
d) conv eccién natural en canales rectangulares;

It 1.2.1. REGIMEN LAMINAR

Cuando el ndmero de Reynolds es menor de 2100, estamos en el régimen laminar ,La

correlacién usada es la de Sieder ~Tate (7) :

Nu = .86 Pr —
] = SN[ B =l e (2.16)

D (033 | u 014
donde :
# NIUSSELT, Nu = HD/K
# REYNOLDS, Re= VD/¥
# PRANDTL, Pr=Cpp /K
Las propiedades del fluido se evaldan a la temperatura de la masa promedio del mis
mo, con excepciénde ps que se evalla a la temperatura de la placa y el Nu que se e-
valba a la temperatura intermedia entre la placa y el fluido , denominada temperatura de
pelicula.
Si la velocidad del flujo de refrigerante es muy baja, el mecanismo de transferencia
de calor es la conduccién. En (8) se presenta el valor minimo del Nusselt, correspondien-~

te a la conduccién térmica :

Nu =3.66 (2.17)

[1.1.2.2. REGIMEN DE TRANSICION

Cuando el Re estd comprenaido entre 2,100 y 10,000 estamos en el régimen de tran

sicién . Kreith (9) propuso la siguiente correlacién :

_H  p2/3 (Hs_ 014 o 4 - (2.18)
Covp M
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En donde para valores de Lt/D  tipicos en elementos combustibles del tipo MTR,
segin (10), tenemos la siguiente relacién :

Log A = 0.683 (log Re)2 + 5.457 6 logRe - 13.2305 (2.19)

Las propiedades del fluido se evalian a la temperatura mésica del mismo, a excep_

cionde Ms que se evalla a la temperatura de la placa.

11.1.2.3. REGIMEN TURBULENTO

Cuando el Re estd por encima de 10000 estamos en el régimen turbulento. De acuer
do con la analogia de Reynolds y la modificacié n de Colburn (11) tenemos la relacié n si-
guiente :

0.8
Ny =0.023Re "~ pr /3 (2.20)

Desarrollando el término Re y el Pr, obtenemos :

- CT VO.B
[P(Ts)]™B 002 (2.21)

Donde CT es igual a:

cr=0.023 k%3 (cpp)V° (2.22)

Adn cuando en realidad en (2.20) todas las propiedades estén evaluadas a la tem-
peratura del film, Tf= (T + 6 )/2, asumiendo constantes K,Cg y £, el énico térmi-

no dependiente de la mencionada temperatura es la viscosidad cinemética Y

[1.1.2.4. REGIMEN DE CONVECCION NATURAL

Cuando se pro duce la inversién del flujo y se establece plenamente la conveccidn

natural, se usa la correlacion de Vernier (12) :

E (e/2)2 , gB(e/2)® 0.17
Nu = 3.83[ — (_VZ )@ Pr o

Las propiedades se evalGan a la temperatura de referencia siguiente :

Too = © -0.6(8 - T) (2.24)
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Si el Nu resultase menor de 3.66, se toma Nu = 3.66, valor correspondiente a

transferencia de calor por conduccién.

1.1.3. GENERACION DE POTENCIA

En la ecuacién (2.9) se plantea la separabilidad del término generacién de poten
cia en una funcién espacial y otra temporal. La potencia total generada es la suma de la
potencia neutrénica y la potencia irradiada en los productos de fisién en forma de radia-
cién y /3 :

La potencia neutrénica es directamente proporcional al flujo neutronico y enel =
presente trabajo se le e valda de acuerdo con el modelo de la cinética puntual a é grupos
de neutrones retardados. El modelo es representado por el siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias :

d_pn f?B Pn+§__ Ni Ci

i =1

_ (2.25)

N !

|

dCi @pn_ham e, B

donde :  f es la reactividad , £ =(K-1)K, y K es el factor de multiplicacién
| es el tiempo entre generaciones de neutrones prontos, | = l'e /K,y
lo es la vida media de los neutrones prontos
/3 es la fraccié n total de los neutrones retardados y
/3,' es la fraccién correspondiente al grupo i de neutrones retardados
i ,Ci son las constantes de decaimiento y la concentracién de precurso_
res del grupo i de neutrones retardados respectivamente.
En el anexo B se presenta con detalle el cdlculo de f y se presenta el método
numérico de solucién de las e cuaciones (2.25).
La importancia de-la potencia neutronica decrece rdpidamente luego de algunos

segundo s de la introduccién de las barras de control . Tal es asi, que a partir de cierto
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momento y en adelante, la potencia irradiada por los productos de fision es la més impo r

tante. Una forma aproximada de evaluar esta potencia es la correlacién de Untermyer-

Weills (13) :
-0.2 :
n&KﬁPJél. = 0.1 [(t +10) =087 (t + 2x10") 0'2]
o
- 0.1 [(t +T410) %% 087 (t+ T+ 2xlo7)'°‘2]‘ (2.26)
Donde t es el tiempo transcurrido desde el scramy T el tiempo de operacién
del reactor a la potencia Po , en segundos.

Otra alte rnativa para conocer P ( d+ ﬂ) es usar los resultados obtenidos en

un programa especial de computo, que calcule la potencia de los productos de fision.

1.1.4. EVOLUCION DEL CAUDAL DE REFRIGERACION

El caudal de refrigeracion, y por lo tanto la velocidad de circulacion del fluido
entre las placas combustibles, comienza a disminuir al producirse el corte del suministro
de electricidad a las bombas del circuito primario. En (14) y (15) se presentan modelos
detallados para el célculo de la evolucion.del caudal de refrigeracion. En este trabajo
se utiliza un modelo simplificado. En base a resultados experimentales (16), se observa
que el método simplificado da resultados satisfactorios que se alejan de los experimenta_
les a medida que va disminuyendo el caudal. El modelo simplificado resulta mejor cuan_
to mayor es el valor de los momentos de inercia de las partes rotantes. En nuestro caso
usamos el método simple para calcular el caudal hasta el momento de la apertura de la
clapeta, momento en el cual se produce la ruptura de la corriente fluida de comunica -
cion con las bombas.

El método simple se fundamenta en la siguiente ecuacion de balance de momento s

torsores en el eje de las bombas :

I 4% - Mm-—= Mr
1 (2.27)

donde : I es el momento de inercia de las masas en rotacién
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‘w es la velocidad angular de rotacidn
Mm es el momento del motor eléctrico de accionamiento
Mr es el momento torsor resistente a la rotacién

El estado transitorio se inicia cuando Mm= 0, la ecuacién (2 .27 )deviene en

la siguiente :

= (2. 28)

El momento resistente estd conformado por el debido al cambio del momento del
fluido al pasar por el rotor de las bombas, y por el debido a los rozamientos en los apo-
yos ( cojinetes) de las partes en rotacién. Denominando Mg al primero y M¢ al segundo,

la ecuacién anterior devie ne en la siguiente :

I—:U="(M8+Mf) (2.29)

a

El momento Mg se calcula con la siguiente expresidn :

¥Q (2. 30)
w’Tl.’

ME=

Donde:
Q es el caudal que pasa por la bomba

H es la altura efectiva de la bomba
W es |a velocidad angular del rotor
M;i es la eficiencia interna de la bomba
Denominando con el subindice "o" las condiciones de funcionamiento de la bom-
ba en el estado estacionario y sin subindice a las condiciones actuales, y utilizando las

leyes de semejanza del comportamiento de las bombas(17), obtenemos las siguientes ex-

presiones :
M -2 H we
Vs " T W (2. 31)
2
L N AT (2.32)
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SE- B3 s (2.33

El momento deb ido a la friccié n de las partes en rotacion, es posible evaluarlo,

en forma cproximada, (18), por la relacién siguiente :

M
m¢ = =L = 0024 5--0.013
(o}

Mgo (2.34)

Adn cuando la ecuacién anterior tiene una validez para un caso particular, a
falta de mejor informacién se asume como aproximacién. En la ecuacién anterior mg es
funcion de la velocidad angular W ,pero conociendo el rango de variacion de w desde
el estado estacionario hasta el momento de la apertura de la clapeta, podemos tomar como
constante un valor promedio de mf, dada la forma lineal de variacién de mg con W

De las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente ,

davy - _ Mgp {QE wmg)

Igualmente se cumplen las siguien tes relaciones,

e w R ¢ IO 2.36
\> W o Qo Vo ( )

Donde Vo es la velocidad del fluido entre las placas combustibles en el estado es

tacionario y V el valor correspo ndiente al tiempo t .

Integrando la ecuacién (2.35) y teniendo en cuenta (2. 36) se obtiene la siguiente

expresion ,

1 \/_m_f‘r\ Qo Ho
t ) (2.37)

V = Vo \/mf tg[ortg ﬁ‘ Iwozﬂi

Donde & es el peso especifico del refrigerante.
I11.1.5. APERTURA DE LA CLAPETA E INVERSION DEL FLUJO
Cuando la velocidad desciende hasta un determinado valor se produce la apertura

de la clapeta y con ello se modifica la hidréulica del pro ceso. En el presente trabajo se
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asume que el circuito se cierra d irectamente con el tanque principal del reactor por la zo-
na de la clapeta. En realidad el modelo es sélo una aproximacién a éstd, que es de por si
bastante compleja, desde que se supone que el resto del circuito primario no interaccio~-
na mas.

Como la potenc ia residual continGa calentando al fluido y cada vez mds cuanto
menor es su velocidad, y como el fluido en el resto de la piscina se concentra a menor tem_

una
peratura se produce’ fuerza ascencional que tiende a invertir la direccién del flujo.

Fap(SAE) SV - popuiat- (P4 anc) (2.38)
Donde : V velocidad del refrigerante en la zona de las placas combustibles

AP seccién transversal del canal refrigerante (placas combustibles)

Ai seccién transversal del tramo i del circuito

g aceleracion de la gravedad

Lt longitud total del canal

AT diferencia entre la temperatura del refrigerante en el canal y el de la

piscina
Bpe sumatoria de laspérdidas de carga del circuito
ALi longitud del tramo y del circuito .

Durante esta etapa del proceso se siguen utilizando las ecuaciones (2.2) y (2.7)
para el célculo de las temperaturas de la placa y el refrigerante. La ecuacién (2.38) es u-
sada para el célculo de la velocidad en la zona de las placas combustibles.

Al invertirse el flujo, la velocidad se hace negativa, en el sentido que cambia
su direccién, sie ndo ahora ascendente a través del canal. Antes de la inversién la integra
ciénde (2.2) y (2.7) se hacia de arriba hacia abajo, al cambiar el sentido del flujo, la
integracién se hace de abajo hacia arriba. La temperatura de ingreso del refrigerante al ca_
nal, ya no es la que co rrespo nde a la piscina. Para el cdlculo de esta temperatura se usa

la relacidn siguiente ,



25.

Te=Te* +(Ts* - Te*)
FP (2.39)

donde :

Te  temperatura de entrada luego de la inversién del flujo

Ts*  temperatura de salida instantes antes a la inversién del flujo

Te* temperatura de entrada antes de la inversién, Tpis

FP  factor de pico

Para el canal caliente, el factor de pico es igual al producto de los fac-
tores de aplanamiento radial, axial y el de desplazamiento por posicién de barras de con-
trol. En el caso del canal promedio,FP=1.0.

Luego de transcurrido cierto periodo de tiempo, el agua de la piscina, que ingre-
sa por la clapeta, llega al canal de refrigeracion y la temperatura de entrada al mismo es
la correspondiente a la piscina.

La ecuacién ( 2.38) se resuelve usando el método de Rienge-Kutta de 4to orden,

Mayores detalles se presentan en el anexo C.

[1.1.6. PERDIDAS DE CARGA

Para el célculo de las pérdidas de carga en el circuito, de la clapeta a la salida

del néGcleo por la parte superior, se utiliza la siguiente expresidn,

Boe =2 fi TG 'Tgi; - Q2 Ki %%2 (2.40)
Donde:
fi es el factor de friccién del tramo i
ALj longitud del tramo i
Di el diametro hidraulico en el tramo i
Vi la velocidad del refrigerante en el tramo i

Ki la constante de pérdidas secundarias en el tramo i
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Para la evaluac ién del factor de friccidn se utiliza la siguiente correlacién(18),

Si Re > 2100
. 8[(_5_@_‘_)12+ (A:m}mz
A= [2.457 Ln 1 &
i [ ' [(7/Re)0'9+ o.27(%)”
B = (_3%?;&)‘6 (2. 41)

Donde € es la rugosidad absoluta del material de la superficie del canal en con
sideracion
Si Re < 2100

_ 64 (2.42)
f= =
e

Mayores detalles relativos a la implementacié n del célculo de (2.30) se presen-

tan en el anexo C.

11.1.7. SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES

La ecuacién (2.2), de balance de energia en la placa combustible, es resuelta u-
‘sando diferencias finitas explicitas. Luego de ordenar con fines de cdlculo se obtienen las
siguientes expresio nes,

Para el extremo superior , Z =L

8 (t+At,L) = 1-M—-2- Ketat o~ Z.At H(t,L) | 6 (t,L)+
fex Cex Az fex Cex oz fex cex$
K
_Kr 4t 8(t,L+Az) + nf—m-—z e (t,L-A4z) +
Pex Cex Az2 fexCex 0z

A Lt L) T(t.Ly+ At ¢ (t,L)
fex Cexd ’ ’ Zfex Cexd b ’

(2.43q)



278

Para los puntos intermedios, L<2<0,

2 Ke Ot 2 At

e(t+ Aat,z) = [1- H(t,z)] O (t,z)+

fi ¢4 822 fecCsd
Kedt [ 2 At
O(t,z+Az)+6(t,z-DO H{t,z) T(t,z) +
Pt cf B B R Z)]+ffcf<5’ ’ ’
_A_.t_ qr(t,z)
Jfrcedp

(2.43 b)

Para el extremo inferior , z = O

_ Kr At K Ot 2 At
Pex Cex Nz° fex Cex 022 Pex Cexd

S/ (t+At,O)=[1 H(t’O)]e(t,O)+

Ke Ot
&2 e(t,-Az)+—f—A——ze(t,+Az)+
Pex Cex bz fex Cex Az

240t At

— H(t,0)T (t,0) +

fex Cexd

N o A — [ 8]
2 fex Cexdb ke

(2.43¢)
En las expresiones (2. 43a) y (2.43c) se han utilizado los términos _)o ex y Cex
que son iguales a la semisuma de las densidades y co lores especificos del extremo no ac_
tivo y de la parte activa de la placa combustible. Tal como se indicé anteriormente, para
el célculo de las tempe raturas de la placa en lo's extremos, se requiere la férmula(2. 8),
que a su vez se calcula con los valores correspondientes al instante previo t.

[gualmente, usamos diferencias finitas explicitas para integrar la ecuacién(2.7)
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de balancede energia en el refrigerante. Luego de ordenar términos para el célculo ,ob-

tenemos la expresion siguiente ,

-1
Froevit) . bef Fbevit) T(t+At,z+0z)

T(t+Aot,z) =
Az Ot Az

b !
b _.e_f_ T (ta2) 4 2 [ﬁ(t,z)i-ﬁ(t,ziAz)
o 2 (2.44)

Donde en los lugares do nde aparece el signo + , corresponde el signo + cuan_
do la integracién vade z =L g z =0 ( flujo descendente en los canales) y el signo-
cuando la integraciénvade Z=0a Z =L ( flujo ascendente de conveccién natural).
En (2. 44) se usa el valor absoluto de la velocidad V (t) , de acuerdo con la convercidn
en la integracion.

Para la integracién del sistema de ecuaciones siferenciales ordinarias (2.25), que
se usan para el célculo de la potencia neutrénica residual en funcién del tiempo, se emplea
el método denominado del "periodo reciproco”, cuyo detalle se presenta en el anexo B.

En el anexo C, se pre sentan mayo res detalles del proceso de célculo utilizado
en la solucién de (2.38),que es la ecuacién de célculo de la velocidad luego de la aper_

tura de la clapeta.
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1.2, EJEMPLO DE CALCULO

1.2.1. GENERALIDADES

Se ha tomado como ejemplo numérico de cdlculo, el caso de un reactor de 10MW

térmicos, con combustible de uranio enriquecido al 20%.
cuenta

El circuito primario/con 3 bombas hidrdulicas, 3 intercambiadores de calor y dos
tanques de decaimiento, todas estas unidades ubicadas en paralelo . El nicleo se encuen
tra ubicado en la parte inferior de la piscina ( figura 1.1.A),

Se ha tomado como estado inicial, el estado de criticidad con las barras de con-
trol completamente extraidas del nicleo.

El elemento combustible es del tipo MTR, conformado por 16 placas combustibles.
El ndmero total de elementos combustibles es de 23.

El meat de las placas es de U3Og. Las envolturas o vainas son de aluminio , con
las superficies en contacto con el fluido refrigerante pulidas.

De los varios caso s que es posible considerar en un ejemplo numérico (diferentes
valores de espesor de la placa ,etc) se ha escogido el de diferentes valores del momento de

inercia de las volantes acopladas al eje de las bo mbas del circuito primario. Este paréme-

tro se refleja en el término den ominado constante de la bomba, CB, de la ecuacién (2.37),

§ Qo Ho
Iwe M

Al variar CB varia el tiempo que transcurre desde el inicio del estado transitorio

CB =

a la spertura de la clapeta , como consecuencia de haber cambiado la tasa de disminucién
del caudal de refrigeracién. Los casos considerados on los siguientes,
Caso A : CB =0.05874 seg™)

Caso B : CB =0.02937 seg_]

»
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[1.2.2. DATOS PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA RESIDUAL

De acuerdo a los requerimientos del programa de cémputo , anexo B, los datos
que se han adoptado para el célculo de la potencia neutrénica residual son los siguientes,

Potencia neutré nica inicial normalizada, Pn =0.9462

Tiempo entre generaciones de neutrones prontos, | —”—'5.]0'-55eg

Factor de importan cia de los neutrones retardados, & =1.0

Reactividad de las barras de co ntrol, 1 sola barra, 4 f max= -~ 0.04

Aceleracién de caida de las barras de control, a=5.12 m/s2

Posicién inicial de las barras de control, 2° =0.0m

Longitud extrapolada vertical del nicleo, L' = 0.64 m

Tiempo de caida de las b arras de control, t max =0.5 s

Se han to mado de tab las los valores de las fracciones de neutrones retardados y
de las constantes de decaimiento de sus precursores los correspondientes al uranio 235.

Para la evaluacién de la potencia residual de los productos de fisién, radiacién d*

y. /3 » se han tomado los resultados de un programa de cémputo denominado ORIGEN

para el caso del reactor del ejemplo. Estos Gltimos valores se presentan en la seccién I1.3

11.2.3 DATOS GEOMETRICOS
Longitud activa de la placa combustible, L =0.615m
Longitud total de la placa combustible, Lt =0.65 5m
Ancho de la placa co mbustible, b =0.067 m
Espesor de la placa combustible , d =0.00176 m
Espacio entre las placas combustibes , e = 0.0033m

Rogosidad absoluta de la superficie de las placas, €=0.0 m

Efecto de refleccién, ecuacién (2.10), R=1.238
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I1.2.4 DATOS TERMODINAMICOS
El calor especifico del agua liquida se ha tomado, Cp =4180 J/kgK. En el ran-
go de 30 a 130°C el error es inferior al 2%.

Para el célculo del calor especifico de la placa combustible se utilizé la siguiente

ecuacion,

- Zmi Cti
> mi

Ct

Donde mi es la masa del componente i de la placa Cg; su respectivo calor espe-
cifico. En nuestro caso el resultado es, C¢ =732 Jkg
La conductividad térmica del agua liquida se ha tomado igual a K = 0.66W/m<C.
En el rango de 30 a 130°C el error es inferior al 6%.
Para el cdlculo de ia conductividad térmica de la placa combustible se ha usado

la siguiente relacion, resistencias en paralelo,

Kidr + Kado
g1 +d 2

Donde f; esel espesor de la vaina, ', el semiespesor del meat, Ky, y K2 son

Kf'—'

las conductividades térmicas del material de la vaina y el meat respectivamente y K¢ la con_
ductividad térmica equivalente de la placa. En nuestro caso se obtuvo el resultado, K¢ =
106.4wW/m°C.

La densid ad del agua liquida se tomé igual a , f =998 kg/cm3. En el rango de
30 a 130 °Cel errcr es inferior al 5%.

La nensidad equivalente de la placa combustible se obtuvo usando la siguiente re-
lacién ,

ff - 2mi_
Vit
donde Vi es el volumen total de la placa y mi la masa de cada componente.En

el caso del ejemplo se obtuvo , ff = 3577 kg/m3.

=40°C

La temperatura de la piscina o tanque principal, Tpis
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La conductividad térmica de la parte inactiva de la placa combustible, de alu-

minio, f, =2700 kg/m3.
El calor especifico de la parte inactiva de la placa combustible, de aluminio,

Cr = 1026 J/kgK

11.2.5. DATOS PARA EL CALCULO DE LA EVOLUCION DEL CAUDAL Y LA INVER

SION DEL FLUJO.

La constante de la bomba, definida en la seccién |1.2. 1, es variable en los ca
sos considerados, CASOA : CB = 0.05874 s~1, y CASO B : CB=0.02937 s71.

El coeficiente de pérdidas por rozamiento, promediado ,en la zona de las pla-
cas combustibles en el estado estacionario , fo =0.02.

La altura de pérdidas de carga de tipo secundario, en el estado estacionario, en
tre la boca del nicleo y la clapeta, Hso =3.434m .

La altura de pérdidas de carga de tipo primario, en el estado estacionario, entre
la boca del nicleo y la clapeta, Hpo =2.822m.

Las longitudes de tramo ,usados en el cdlculo del avance del agua fria luego de
la inversion del flujo, definidas en el anexo G, R30 = 1.5m, R31 =2.4m y R32=2.6m.
Las relaciones de dreas, R33=0.67, R34=0.15m y R35=1.30.

La raiz cuadrada de la relacién momento de friccién y momento de la bomba ,
ecuacién (2.34) , W =0.17

El cuadrado de la relacién : velocidad en la boca de entrada del nicleo/veloci-

dad en la zo na de las placas, usada en el célculo de la caida de presién por aceleracién,

en la ecuacién ( C.2), R21=0.4035.

La constante del circuito, ecuacién (C. 3) [E A:“ ] Ap = Z2m
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[1.2.6. DATOS GENERALES , DEL CALCULO NUMERICO Y DE CONTROL DE LA

IMPRESION

La potencia total de la placa combustible, correspondiente al canal caliente o
térmicamente més cargado, Po = 69206 W,

El factor de pico, retacion entre la potencia en el canal caliente y la del canal
promedio, FP=2.5

La velocidad del refrigerante en el estado estacio nario, en la zona de las placas
combustibles,Vo = 4.68 m/s.

La velocidad del refrigerante a la que se produce la apertura de la clapeta Vap=
0.34 my/s.

El ndmero de puntos axiales de célculo, N =21

El indicador de impresién , IW =1, lo que indica que se imprimieran los resulta-
dos de todos los puntos de célculo.

El indicador  de impresién, IWW =50, lo que implica que se imprimirdn resulta~
dos cada 50 intervalos At de célculo.

El indicador de finalizacién, IW1 =0, indica que se finalizardn los célculos al
alcanzarse el tiempo TT.

El paso temporal, 8t = 0.1 seg.

El tiempo final de célculo, Caso A : TT =25005 y Caso B : TT=350s

El indicador de tipo accidente, J =3 , indica accidente de pérdida del caudal

de refrigeracién.
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I1.3. RESULTADOS
11.3.1. GENERACION DE POTENCIA
La potencia neutrd nica residual es calculada con el programa de cémputo CINET
descrito en el anexo B.La potencia residual debida a los productos de fision es evaluada
por medio del programa de cémputo especial deno minado ORIGEN. Los resultados se pre_
sentan en la siguiente tabla. Se ha considerado que la potencia total generada en el esta_

do estacionario es igual a la unidad.

TABLA 1.1 POTENCIA GENERADA

TIEMPO (s) Potencia Neutrénica Potencia (&' +P) Potencia Residual

0.0 0.9462 0.0538 1.0
0.1 0.9447 0.0536 0.9983
0.2 0.8392 0.0535 0.8927
0.3 0.3958 0.0533 0.4491
0.4 0.1618 0.0532 0.2150
0.5 0.1199 0.0528 0.1727
1 0.1092 0.0516 0.1608
5 0.0634 0.0470 0.1104
10 0.0425 0.0441 0.0866
15 0.0324 0.0422 0.0746.
20 0.0262 0.0410 0.0672
25 0.0219 0.0400 0.0619
30 0.0186 0.0392 0.0578
35 0.0160 0.0385 0.0545
40 0.0139 0.0378 0.0517
45 0.0121 0.0371 0.0492
50 0.01@7 0.0366 0.0473
55 0.0094 0.0361 0.0455
50 0.0083 0.0357 0.0440
65 0.0073 0.0353 0.0426
70 0.0065 0.0349 0.0414
75 0.0058 0.0345 0.0403
80 0.0051 0.0341 0.0392
85 0.0046 0.0338 0.0384
90 0.0041 0.0333 0.0374
95 0.0037 0.0330 0.0367
199 0 0033 0.0327 0.0360
11 0.0027 0.0371 0.0348
120 0.00 22 0.0316 0.0338
g ol 8 88
150 8288125 0.0300 0.0312
160 0.0010 0.0296 0.0306
170 0.0009 0.029? 0.0301
}gg 8'8882 0.0289 0.0296
200 0.0005 00385 8- 988
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Se ha procedido a ajustar los datos tabulados de tal forma que entren como una sub_

rutina al programa de computo principal. La subrutina se denomina POTENC. Las cur-

vas son las siguientes,

0.t <Ol : P=1-0.017t

4.77075
0.1 &t<03 : P=exp (-250. 76758t +0.0025503

_4.696317
03 €t <06 : P=exp(0.003482 - 1.79454
06 € t < 50 : P=exp(-0.337652 °-407937 _ | 489942
~0.3698]1
5¢t . P=0.2002+ 0-3¢78

Esta Gltima se ha obtenido por el método de ajuste de los minimos cuadrados.la

curva tiene la forma general siguiente,

b
P=0.Ho4(_“_)
5
que garantiza la continuidad en el punto  ( 5,0.1104). Si deno minamos ,

Yi=IlnPi-In0.1104

el valor del exponente b se obtuvo de la expresion siguiente,

n )
> (Yx n (15
b = —=]
Al ] 2
E (-n)
i =1 S
Efectuando los cdlculos se obtuvo : b = = 0.36981

Il 3.2. VELOCIDAD DEL REFRIGERANTE



Tabla 11.2

Tiempo(s)

0

10 .
20.
30.
40.
50.
60.
70.

80

90 .
100.
105.
107.
110.
115.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.
205.
208.
210.
215.
220.
230.
240.
250.
260.
270.
280.
290.
300.
310.
320.
330.
340.
350.

cReReReReoReoReReReReReReReoReReoRe e NeoNo oo NoNoNoNoNoNRoRe Nl NoRoNolNoleNoloNoNoNoNo)

Velocidad enel Canal de
.CASO A

4.6800
2.8944
2.0628
1.5742
1.2472
1.0090
0.8245
0.6748
0.5484
0.4385
0.3400
'0.0450
INVERSION DEL FLUJO
-0.1517
=0.1219
-0.1075
- 0.1025
-0.1014
-0. 1004
- 0.0994
-0.0985
~0.0977
-0.0969
- 0.0803
-0.0765

- 0.0763
- 0.0761
- 0.0758
- 0.0752
- 0.0746
- 0.0740

Placas ( m/s)

CASO B

= NN wh

QO = =t

ocNeoloNolNeoloNolNeNoNolNeNo)

.6800
.5861
.8944
.4155

.0628
.7910
. 5742
. 3964
. 2472
. 1197
. 0090
. 9588

9115
.8668
.8245
7461

.6748
.6092
.5484
.4918
.4385
.3880
.3400
.0489
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[NVERSION DEL FLUJO

- 0.
-0.
-0
-0

0310
1033
0983

.0906
.0902
.0897

.0897

.0887
.0882

0877

.0873
.0762
.0704
.0703

.0699

.0695



i1.3.3.

PERA U A DEL RE RIGERANTE Y TE PER URA DE A

PL CA COMBUSTIBLE

TEMPERATURAS EN EL REFRIGERANTE Y LA PLACA COMBUSTIBLE-(°C)

CASQO A:

0.000

70.9

43.3

43.5

43.8
47.7

44.8

45.2

46.0

47.0

48.4

50.4

57.1

59.5

57.4

56.8

56.5

56.2

56.0

9519

S/

55.5

55.4

oN— OB I\
O ONONONO O
O <<t <+

56.0

47.2

42 .4

42.7

42.7

43.5

44.0

44.5

45.2

46.1

47 .4

52.0

46.2

46.2

46.2

46.2

46.2

46.2

46.2

46.2

46.2

46.2

QOO OCOO
OO0 OOO
<ITIT I

0.1538

88.4

41.8
47

3

47.9

48.6

49 5

49.8

51.2

53.4

56.7

61.7

88.5
102.3

92.3

88.5

87.4

86.6

85.8

85.1

84.4

83.8

83.2

52.9

47.7

41.9

42.2

42.5

42.8

43 2

43 6

44.2

45.0

46.1

52.7

67.0
50

.8

50.7

50.8

50.7

50.6

50.5

50.5

50.4

50.4

o—oooo
DWWV
<<

0.3075

9.7

47.1

47.8

48.4

49.1

50 0

50.2
51

44.2

57.9

63.9

95.2
110.2

109.0

101.4

100.1

99.0

98.0

97

2623

25.5

94.8

ANWOONMO ™M

— OONOND O
ONONCO Q000 @O

48.0

41.1

41.2

41.3

41.5

41.8

42.0

42.3

54.2

43.1

43.8

49.8

AR

60.2

58.0
58.3

58.0

57.9

7 7

57.5

57 .4

57.2

0.4613

80.5

45.8

45.9

46.3

46.9

46.7

47.6

48.8

42.6

537

OBL.¥

8312

9612

110.4

102.4

100.5
99.4

98.5

97.6

96.8

96.0

95.3

AN MmN

. - o . . .
ON—— OO
ArAONONONONON

43.1

40.4

40.5

40.5

40.6

40.7

40.7

40.9

30

41.2

41.4

44.7

65.3

78 J0

65.5
65.8

65.4

65.1

64.8
64.6

64.3

64.1

< ONNWOLOON
——rer—rer—

0 00 000

0.615

T
40.0

56.5

41.1

41.2

41.3

41 2
41

4

41.6

42.0

42.6

43.7

48.5

53.7

78:3

81.6

79.5

79.0

78.4

77.9

77 .4

77'0
76.6

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

50.0

81.2

70.7

70.4
70.0

69.6

69.2

68.9
68.6
68.3

NOOoUnLM—

NN NSO ~0~0 O
000 00O

1.3

z (m)

f(ﬂ
0.0
10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

105.0

110.0

115.0

120.0

130.0
140.0

150.0

160.0

170.0

180.0

190.0

OOOC).OO

QOO OO
O— Al MTW0
NN AN NN AN

37.
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(I.4.

a.

45.
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

En los dos casos presentados como ejemplo numérico, la temperatura del refri-
gerante durante todo el estado trensitorio, se mantiene por debajo de la tempera_
tura de ebullicién ( ver tablas I1.3 y I1.4)

El efecto refrigerante producido por el flujo de convecciénnatural, luego de la
inversio n del flujo, es suficiente para mantener la temperatura de la placa com-
bustible en valores moderados, cuando se utilizan volantes de inercia acopladas
a los ejes de las bombas del primario.

En el modelo de cdlculo no se ha considerado el fendmeno de la desgasifica -
cién del refrigerante, que produce una mejora en la fransferencia del calor, ra-
z6n por la cual los resultados obtenidos son relativamente conservadores.

El momento critico durante este accidente se presenta un corto periodo después
de la inversién del flujo ( ver gréficos 1.4 y 11.5), debido a que durante este pe
riodo la veloc idad del refrigerante en ascenso se encuentra todavia a bajos valo
res, lo cual conduce a un reducido valor del coeficiente de transferencia de ca
lor por conversion.

La mayor inercia de los vo lantes, tal como era previsto, al retardar la caida del
caudal conduce a meno res valores de la temperatura de la placa combustible(com
parar graficos 1. 4 y 11.5).

En e | dominio de las bajas presiones (hasta 30 bar), la correlacién de Poletav-
kin permite calcular el flujo térmico de inicio de la ebullicién local en convec-

cion forzada,

[V ATsub] 0.9
pO.142

Zeb = 25000

donde : Pdeb flujo térmico por unidad de drea de inicio de la ebulli-
cién local, W/m?2

vV velocidad del flujo, ms
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ATsub = Ts-Th, subenfriamiento del Ifquido, °C
Ts temperatura de saturacién a la presién dada, °C
Tb temperatura del fluido ,°C
p presién, bar

Asumiendo vélida esta correlacién para la conveccion natural,y efectuando cél
culos se observa que en los dos caso s del ejemplo numérico no se presentard la ebu-
Ilicién local, de acuerdo con los resultados de las tablas 11.3 y 1. 4.

Se se han considerado los efectos de realimentacién en la evaluacién de la po ~
tencia neutrénica, debido a que la reactividad negativa introducida por las barras
de control es muy superior a los mencionados efectos.

Para hacer més preciso el célculo de la potencia neutrénica residual se puede in
troducir la subrutina CINET en el programa principal y considerar los efectos de -
realimentacién por temperatura del moderador y el efecto Doppler.

Para conside rar los casos de trabade los rotores de las bombas o el corte del fun
cionamiento de una de las bombas se requiere cambiar el modelo de célculo de la
evolucién del caudal de refrigeracién. En su forma actual el programa de cémpu-
to calcula el caso de corte del suministro de ele ctricidad a todas las bombas.

En este accidente,!a conduccion axial no desempefia un rol determinante,salvo
en el célculo de los valores de la temperatura en los puntos extremos de la zona
activa.

Un desarrollo posterio r debe mejorar el modelo de inversién del flujo una vez

producida la apertura de la clapeta.
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. ACCIDENTE DE PERDIDA DEL REFRIGERANTE
.1, FUNDAMENTO TEORICO
[11.7.1. ECUACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

[M1.1.7.1. MODELO DE LA PLACA COMBUSTIBLE

En lo fundamental el modelo es idéntico al que fue descrito en la secciénll. 1.1
En este accidente, la conduccion longitudinal tomada en cuenta en el modelo, adquiere
importancia cuando se produce el descubrimiento del niicleo , al presentarse-un sensible
gradiente de temperatura a lo largo de la placa, debido a la diferencia notable entre el
valor del coeficiente de conveccién en la parte de la placa en contacto con fluido liqui_
do, y el de la parte superior en contacto con vapor en ascenso.

A medida que la temperatura de la placa incrementa su valor, la radiacién tér
mica va adquiriendo mayor importancia . La radiacién térmica entre las 2 placas adya-
centes es asumida despreciable debido a que se espera una pequefia diferencia de tempe_
raturas entre las placas, por encontrarse en condiciones térmicas similares.

Ddurante la etapa previa a la ebullicién mésica, el calor por radiacién al flui-
do, que es aire en la parte descubierta, es considerada nula, por la propiedad del aire
de ser practicamente transparente a la radiacién térmica, salvo el COg y el Hp0 conte-
nidas en el aire que son absorvedores y emiso res importantes de radiacion, pero que al en
contrarse a muy baja presién parcial y ser el espacio de separacién de las placas bastante
estrecho tienen, bajo estas condiciones, una baja emisividad.

Al producirse la ebullicion mésica, el vapor expulsa al aire y conforme se in -
crementa la temperatura de la placa, la radiacién va adquiriendo mayor importancia.

Bajo estas condiciones, la ecuacién diferencial para la placa,para la parte en

contacto con el vapor , es la siguientes

2%e 26 4 _ -4
¢ = b C 2b e - +2 e -
K¢S b = ta I £ 2%+ 2bH (6 - T)+2bGE( T4)

(3.1)
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En la ecuacién anterior se ha asumido que la conveccidn y la radiacién térmica son
fenémenos de transferencia de calor independientes. El término & es la constante de Ste
phan -Boltzman y € es el grado reducido de radiacién integral .

La radiacién térmica carece de importancia en la zona de contacto con el liquido -
en ebullicién,. Esto es debido a que en esta zona tanto la temperatura de la placa como la
del fluido se mantienen en valores bajos y préximos, por ser el coeficiente de conveccidn
en ebullicion relativamente e levado.

La ecuacién (3. 1) es vélida para la zona activa de la placa combustible, ya que

. L. 96
en los dos extremos aativos el término 329 /9 2% debe reemplazarse por ;— [K 82] ,
z

debido a la variacié n de K.

[r.1.1.2. MODELO PARA EL REFRIGERANTE

Durante la etapa previa al descubrimiento del nicleo, las fases que sigue el acci-
dente de pérdida del refrigerante son similares a las que se presentan en el accidente de
pérdida del caudal de refrigeracién. La ecuacién diferencial (2.7) es también vélida du -
rante esta etapa

Desde el momento en el que se inicia el descubrimiento del nicleo y antes de que el
lfquido estancado alcance la temperatura de saturacién, la refrigeracién en la parte descu_
bierta es por conveccién natural en aire (figura [11.3). Debido a la compleja configuracién
del flujo de aire, que ingresa y sale por la parte superior del canal, no es factible conocer
la distribucion de temperatura en el aire, que para los fines de aproximar la temperatura de
la placa no es indispensable de acuerdo con la correlacién ( 3.18).

Al momento de estancarse el liquido , este tiene una determinada distribucién de
temperatura a lo largo del canal. Mantener un modelo de célculo que considere esta dis -
tribucié n inicial del liquido estancado presenta serias dificultades .Por un lado tenemos

que el nivel del liquido estd en continuo descenso. Ademds, aln antes de alcanzarse la tem
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peratura de saturacion se produce la ebullicién subenfriada. Las burb ujas de vapor

colapsan al desprenderse de la pared generando turbulencias de poca factible pre-
diccidn y que tienden a uniformizar la temperatura en todo el canal. Ea conduccién
térmica, lentamente tiende a uniformizar la temperatura.

Ante esta dificultad, se ha aproximado el proceso de calentamiento del liqui
do estancado, mediante un modelo global que asume una sola temperatura promedio
para todo el liquido estancado. En realidad este modelo es una gruesa aproximacién
durante la etapa que va desde el inicio del descubrimiento del nicleo hasta que todo
el canal esta en ebullicién saturada. Segdn el modelo utilizado, todo el volumen del
liquido confinado entre las placas combustibles va incrementando pro gresivamente su
temperatura conforme v a recibiendo el flujo calérico de las placas. Al llegarse a la
temperatura de saturacién, cesa el incremento de temperatura y se da inicio a la ge-
neracién neta de vapor. En la Seccidn IlI.1.6. se presentan mayores detalles relati_
vos a los cdlculos de esta fase del transitorio.

Cor siderando los bajos flujos caléricos que se preveen para la fase posterior al
inicio de la ebullicién en el canal, debido al decaimiento de la potencia residual ge_
nerada, en el modelo utilizado, se ha considerado que el vapor fluird continuamente
por la parte superior del canal, sin experimentar oscilaciones bruscas propias del fené

ulsada
meno denominado ebullicién).:) Sin embargo la aplicabilidad de esta suposicién requie
re una confi rmacién experimental segin sea la configuracién del canal en estudio .
Adn cuando para algunas geometrias de canal y determinados niveles de potencia ca-
lefactora la ebullicién pulsada puede producirse,el asumir un flujo continuo de v apor
constituye una aproximacion admisible , si se tiene en cuenta que la zona critica de
la placa es la parte descubierta. Debido a la importancia de conocer la temperatura

del vapor ,para los fines de evaluar la transferencia de calor desde las placas , se ha
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desarrollado el siguiente modelo de célculo.

St en el volumen de control diferencial , de la figura I1.2, hacemos el balance
de flujo mdsico, de acuerdo a un modelo unidimensional temporal, se obtiene la siguien
te expresion ,

©

°. . 9m _ 9
mi (mi + z ) = Ot[f bedz:[
(3.2)
De la expresion anterior obtenemos la siguiente ecuacién diferencial,
drm
= —-be Q_f .
2z at (3.3)

La ecuacio n anterior permite calcular el flujo mdsico de vapor en cada posicidn
, conociendo el flujo masico y la densidad del vapor en la interfase liquido-vapor.
La ecuacién utilizada para el célculo de la  entalpia del vapor considerando la

. L . ” . . .
radiacion térmica es la siguiente,

& 2h . 2b®—fbe9—h+2b 0 £(8%T%)
2z ot (34)

En el modelo, para el flujo de vapor no se ha considerado el célculo de la.varia=-
cién de presién a lo largo del canal recorrido por el vapor. Para las condiciones que se
presentan, la variacién de la presion es pequefia como para alterar sensiblemente las pro_
piedades termodindmicas del vapor, con relacién a las calculadas asumiendo la presion
constante e igual a la presién atmosférica.

La parte inferior del canal se encuentra ocupada inicialmente por liquido subenfria
do pero posteriorme nte alcanza la temperatura de saturacién o de ebullicié n méasica.

El modelo utilizado asume que al estancarse el fluido, se produce répidamente la
uniformizacién de la temperatura, de tal forma que se toma un valor promedio para la tem

peratura del refrigerante estancado. Al alcanzarse la temperatura de saturacién cesa el

increme nto de te mperatura del liquido.
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(11.1.1.3. TEMPERATURA DE LA PLACA COMBUSTIBLE EN LOS EXTREMOS
INACTIVOS.

En el estremo inferior inactivo, el célculo de la temperatura es idéntico al
descrito en la secciénll.1.1.,con la férmula (2.8) .El cdlculo de la temperatura en
el extremo superior inactivo sigue diferente procedimiento. Co.nforme aumenta la -
temperatura de la placa se hace cada vez mds importante la radiacién térmica.

En este extremo superior , el cdlculo de Too y H se torna mas complejo dado
que el nivel del liquido en la piscina estd en descenso . Se tienen las siguientes posi-
bilidades :

a. De acuerdo con la siguiente figura, cuando todavia no se descubre el extremo su

perior inactivo de cdlculo, se toman los siguientes valores:

Too=T (L) y H =H() (3.5)
Ar v [ NIVEL DEL
——— — .| viquioo
o = FIG.IL 1. EXTREMO SUPERIOR
év — INACTIVO CASO @
g — — PARTE
7 e ACTIVA
A~ —
7
L 7 ——
==
//" i ="
="
==
===
b. Si el nivel del liquido estd entre z =L +az y z=L, figura lll.1, se pre-

sentan los siguientes casos,
bl. Si latemperatura del liquido es inferior a la de saturacién, H se calcula con

la ecuacién (3.18) y se hace Too igual a la temperatura del medio ambiente
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conforme lo requiere la férmula mencionada.

b.2. Si el liquido en el canal ha llegado a la de saturacién o de ebullicién
mdsica, se toma Too =T sat y el cdlculo de H se efectla con la férmu
la (2.16). Tomando en cuenta la radiacié n térmica el cdlculo de 8( Az)
se efectOa con la ecuacién (3.7).

b.3. Si el nivel del liquido en la piscina se encuentra por debajo dez =1L ,
se toman los valores indicados en (3,5) y se calcula con (3.7).

Para el cdlculo de la temperatura en el extremo inactivo, cuando se ha al -

canzado la temperatura de saturacidon, de acuerdo con la siguiente figura hacemos el si-

guiente balance :

CALOR QUE INGRESA = CALOR QUE EGRESA + CALOR QUE EGRESA + CALOR QUE

POR CONDUCCION POR CONDUCCION POR CONVECCION ﬁﬁgﬁélgﬂR

Too

3 % 5 ; g ? CONVECCION + RADIACION
7/ 7 ' =
&L e(LtAz) 4

%2

1l FIG.IIT. 2. TEMPERATURA EN
z " I d:EJ EL EXTREMO SUPERIOR
INACTIVO

=

I az |

Expresando el balance anterior en términos matematicos y despreciando el es-

pesor J comparado ab , tenemos,

de _ de o P do T
—Krdb = -kr g G2+ f [-xg98) a2+ 2bFidz(e-Too)

+ 2bdz6E[e™ qu]

(3.6)

Al simplificar la expresién anterior obtenemos la siguiente,

d%e _ 2H 0-Tw) + 22& (6% Ta®) (3.7)
dz2  Kr§ ( ) Kr§
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La solucién de esta Gltima ecuacién, en forma aproximada, se presenta en la

seccién I11.1.7.

I11.1.1.4, DISTRIBUCION DEL CALOR GENERADOR

Esta seccidn es idé ntica a la descrita en la 11. 1.1, El modelo es igual al des

crito en el accidente de pérdida del caudal de refrigeracién.

i11.1.1.5. CALCULO DEL ESTADO ESTACIONARIO

Se aplica lo indicado en la seccion Il.1.1. Si el accidente fue pro vocado
por la caida de un objeto pesado sobre el tubo tangencial, el scram y el corte de las
bombas se produce cuando el nivel de la piscina ha alcanzado un determinado nivel.
Hasta este momento el reactor continuard funcionando en estado estacionario. Si el ac-
cidente es provo cado por un sismo de gran magnitud, el scram se produce inmediata -

mente y las bombas se cortardn al alcanzar el antes mencionado nivel.

111,71.2. COEFICIENTES DE CONVECCION Y GRADO REDUCIDO DE RADIACION
INTEGRAL.
Antes del inicio del descubrimiento del nicleo los procesos son similares a los
que se presentan en el accidente de pérdida del caudal de refrigeracién .Las correlacio=
nes para el célculo del coeficiente de conveccidn son las mismas que fueron descritas

en la seccién I1.1.2.

11.1.2.1. COEFICIENTE DE CONVECCION EN CONVECCION NATURAL EN LI-

QUIDO SUBENFRIADO.

Durante la e tapa previa a la ebullicién nucleada, el liquido estancado en

el canal recib e transferencia de calor en conveccién natural en liquido subenfriado

) ’ ° / . . ° / -
Para la evaluacién del coeficiente de conveccién se utiliza la correlacién de Landis -
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Yanowitz (19).

« (&)]o84 .
H = 2-.0.123 | —2= Gr .pr)°=®
(5) [ Ly ] ) (3.8)

Donde las propiedades se evaldan a la temperatura de pelicula : (8 +T)/ 2,
y el Gr estd calculado tomando ( e/2) como lo ngitud caracteristica.
Si el valor de H es menor que 0.1K/ (e/2), se usa el valor correspondiente a

conduccién de calor,

H=0.1 _K 3.9
(e/2) a2

Dado el pequefio valor de e/2 en este tipo'de elementos combustibles es mds

probable estar en el campo de aplicacién de ( 3.9).

111.1.2.2. COEFICIENTE DE CONVECCION NATURAL EN LIQUIDO EN EBULLICION
SUBENFRIADA Y SATURADA
Conforme se incrementa la temperatura del liquido estancado, se alcanza la
temperatura de ebullicién subenfriada. A partir de este momento cambia la correlacién
de cdlculo del coeficiente de co n\./eccic'm. Tenemos las siguientes correlaciones ,

a. correlacién de Stephan -Abdelsalam (20),

H=3.6 g0.673 [ sl ] (3.10)

b. correlacién de Mc-Adams (21) ,para conveccién forzada,

0.259
8 -~ Tsat =0.81 0 (Sl) (3.11)

I (sl) (3.12)

Y = @ (sl) (3.13)
8- Tsat

Se utiliza (3.12)en ebullicién subenfriada y (3.13) en ebullicién saturada.
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c. correlacién de Rohsenow (22)

0.33

1.7
Cl (&~ Tsat) ? \/—E—q &1 )
= 0.013 el
htq [:.:Ulhfg S(P- o) } ( K| ) (3.14)

Si reemplazamos los datos correspondientes a las co ndiciones de satuacién de la

o /4 . o . .
presion atmo sférica, obtenemos la siguiente expresion,

8 - Tsar = 0.29 ¢033 [9] (3.15)

Se puede demostrar que las correlaciones (3.10) y (3.15) conducen a resultados si-
milares en el rango de flujos de calor que se presentan en el accidente de pérdida del re_
frigerante.

En el presente trabajo se ha utilizado la correlacién (3.15) .La ebullicién suben-

friada se da inicio cuando la placa a alcanzado la temperatura siguiente ,

0.33
6 =Tsat +0.29 ¢ [s1] (3.16)
El coeficienre de conveccién se determina con la expresion siguiente,

3.03
H = 42.6 (6 - Tsat) (3.17)

6 -T

que se deduce de la ecuacién (3.15).

M.1.2.3. COEFICIENTE DE CONVECCION NATURAL EN AIRE
De acuerdo con la siguiente figura, cuando a descendido el nivel del liquido ,se

utiliza la correlacié n de SIEGEL-NORRIS-KREITH (23),

—
r FIG.IIL. 3. CONVECCION NATURAL
EN CANALES PARCIALMENTE

CERRADOS

AL
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0.325

Nu, e = 0.225 (Gr,e Pr—S—) (3.18)
al
donde:
Nu,e = He
K

Gr,e Pr:—L = g pBaTe*Cpp/({aL K V)

Las propiedades del aire se evaldan a la temperatura media entre la de la placa y

la del medio amb iente.

[1.7.2.4. COEFICIENTE DE CONVECCION EN FLUJO LAMINAR DE VAPOR

El coeficiente de conveccién ( para el vapor de agua es calculado con la correla
cién de Sieder -Tate {2.16), con la acotacién (2. 17) . El flujo de vapor estd en régi-
men laminar. Si no fuera el caso se utilizard una correlacién para flujo turbulento ( 2.20)

También es factible usar la correlacién de Hansen (24),

Ny = 3.66+ 0.0668RePrD/ AL

(3.19)
1 +0.04 (Re Pr D/ AL)0-%0

donde las propiedades se evalian a la temperatura mdsica del fluido.

i

VAPOR aL

) 7
U o0

PO D
o0 0

FIG. IIT . 4. FLUJO DE VAPOR EN EL CANAL
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[11.1.2.5. GRADO REDUCIDO DE RADIACION INTEGRAL

El modelo empleado para calcular la radiacién térmica entre la superficie de la pla
ca combustible y el vapor supone la factibilidad de efectuar el cdlculo independiente
de la conveccion y la radiacién. El cdlculo de laradiacién térmica es bastante complejo
por el hecho de tratarse de un sistema en el cual tanto la superficie de la placa como el
vapor son cuerpos grises ( ab sorben parcialmente la radiacién) y por tener un campo de
temperaturas variable. En el presente trabajo se ha supuesto que el intercambio de radia
cion térmica se realiza entre las zonas ubicadas en la misma horizontal, lo que equiva-
le a suponer que la radiacidn es preferentemente de direccién horizontal. Asumir esto
es una aproximacién aceptable dentro de la precision global de todo el proceso de cél-

culo . Se define el grado reducido de radiacién integral ,  (25),

£ = (3.20)
1 1 :

—_—

Ep  Ey

donde : & Eslaemisividad de la superficie de la pldca, calculada a la temperatura
de la placa comb ustible.
€y, Esla emisividad del vapor, cuyo célculo se detalla en el ANEXO E. Si
T > 8, E€v se calcula ala temperatura del vapor. Si T< 6, Ey se
calcula a la temperatura de la placa. Esto se hace con la finalidad de to
mar en consideracion el&ecto de selectividad en la absorcién de la ra -

diacién proveniente de la placa por parte del vapor.

I11.1.3., GENERACION DE POTENCIA
El cdlculo de la potencia generada se efectia de la misma forma como se descri~
bié en la seccién 11.1. 3. Cuando el nicleo queda descubierto, la potencia neutrénica

ha decaido sensiblemente y la potencia residual de los productos de fisién ha pasado -
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largamente a ser la mdas importante.En la medida que tanto el aire, el vapor y el agua
poseen una capacidad de absorcién de la radiacién ¢* , bastante inferior a la de las
placas comb ustibles, se asume que esta radiacién es absorbida integramente por las -
placas, lo cual da un margen conservativo en los célculos. Por otra parte la radiacién
p es absorbida en un alto porcentaje dentro de las mismas placas. De ahi’ que en lo fun,
damental el célculo de la generacidon de potencia permanezca tal como se la calculé

en la seccién I1.1.3.

11.1.4. EVOLUCION DEL CAUDAL DE REFRIGERACION

Dur ante la etapa previa al descubrimiento del nicleo , los calculos relativos al
caudal de refrigeracién son los mismo s a los descritos en la seccién’ll.1.4. Al llegar el
nivel del liquido en la piscina a la parte superior o boca del nicleo la velocidad del -
fluido se hace cero. El flujo de vapor que se produce posteriormente se calcula en' la

seccién I1.1.6.

[11,1.5. DESCENSO DEL NIVEL DEL LIQUIDO EN LA PISCINA
Para los fines del cdlculo del nivel del liquido en la piscina, tenemos el siguiente

esquema,

As, Vs

FIG. IIT . 5. DESCENSO DEL NIVEL DEL LIQUIDO EN LA PISCINA
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De acuerdo con (26), la ecuacidn del proceso asumiendo flujo unidimensional es

la siguiente,

d%z 1 ( dz )2 I ( Ae )2
— — - —_— -+ =
z 43 + > t ‘l > As gz =0

(3.21)
El término d®z / dt2= -dVv/dt puede ser despreciado en este caso, de don
de obtenemos,
gz [ 29z
dt (Ae /2As)*1
(3.22)
Integrando la ecuacién anterior desde Zo a Z| y desde o at, se ob -
tiene la siguiente expresidn,
o . _tVag °
Z = z Ry
! [ 2 \JAe/2 As- ] (3.23)

Como en general Ae 3> As,la ecuacidn anterior se simplifica a la siguiente,

Ae/ As

2, = [m . tVig ]2
(3.24)

La férmula anterior sélo es vélida hasta cuando Z) > rt ,siendo rt el radio
del tubo tangencial . Si Z| < ry , yano se estd en el caso de salida libre por un
orificio de seccién co nstante, .Si respreciamos las pérdidas por contraccié n del flujo
en | a entrada al tubo,* podemos ‘asemejar este proceso al de salida por un vertedero de

pared ancha, asumiendo asi’ una solucién conservativa.
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v N T e i e S

-6J J . 3 ;:* 1y FIG. lll . 6. SALIDA DEL AGUA
< ey RN SR LY CE LA PISCINA

E-. fod l\_) 'l"). 1_-»_f ~) “-—-’} ")‘l

if

l'.(

1 — L ‘r- _1;
X Y 2 r.r
—_— I

De acuerdo con Shames (27), si despreciamos el rozamiento en el tubo tenemos ,

v 3/2
. ﬁ?(%x) (3.25)

donde Q' es el caudal por unidad de ancho. Como en nuestro caso no tenemos un an-
cho constante; utilizamos un ancho equivalente b*, definido de acuerdo a la siguiente
figura,

FIG. lll .7 ANCHO PROMEDIO
EQUIVALENTE

AREA ABCD = Area Real de Salida

b% Y - "”2“_'2“ r? (¢ —Sen &) (3.26)
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) (3.27)

donde = ) cos-.I (
"t
(3.28)

ademds como X=~Y : « =

Combinando ( 3.25), (3.26) y (3.28) y considerando que la salida del fluido es por los

2 e xtremos, obtenemos ,

2 3/2
0 = BT (1 - 5 @ (amsen 01) (5 %)
(3.30)
Por otro lado te nemos ,
(3.31)

Q =VAe = dx . Ae
“dt

donde V es la velocidad de descenso del nivel en la piscina y Ae el érea de la piscina

Igualando (3.30) y (3.31) se obtiene,

d-Sen o ] ( 2 x)3/2 -

dx -_ 2Vg -H-.‘.E_ Y s
dt - b ﬁe * ZTT 3

En la seccion lil.1.7. se presenta la solucién numérica de la ecuacién anterior.
Cuando el nivel del liquido en la pisoina ha descendido hasta la zona del nicleo,
por requerimientos del proceso de integracion de las ecuaciones diferenciales del refri

gerante, se desplaza el nivel de la piscina hasta ubicarla en el punto de célculo numéri_

co mds cercano, como se muestra en la siguiente figura,

I’ 8.NIVEL DE LA PISCINA

VAPOR FIG.
6 il lfe ASUMIDO PARA LA
Az INTEGRACION NUMERICA
5 l 5
Az _|
4 g s S O -— NIVEL ASUMIDO
[ Ll NniveL reaL
——
AZ '.\IF
3 3
Az
2 2
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En la figura al e ncontrarse el nivel més cercano al punto 4, para los fines de la in-

tegracién se  asume que el nivel estd en este punto, lo que indica que el vapor inicia

su recorrido asc endente en este punto.

I11.1.6. CALCULO DEL FLUJO DE VAPOR GENERADO

Al producirse el estancamiento del fluido, el modelo asume que la temperatu
’
ra del refrigerante se uniformiza rdpidamente. La temperatura promedio se evalia de

acuerdo con la siguiente expresién,

Mz

T(t) = ] ] ;(?*,i)

(3.33)
donde i representa a cada punto de célculo a lo largo del canal.
El cdlculo del flujo de calor promedio transferido al fluido se efectba de acuer

do con la expresién siguiente ,

@ (t) [“E Eft,i]] /N*

i=1

(3.34)
S, SO FIG. Il . 9. CALCULO DEL INCREMENTO
H DE LA TEMPERATURA DEL
| — ——- || N+ REFRIGERANTE ESTANCADO
i T S ey
B 5 e~
—_— i 3

-
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En {a expresié n anterior la interpretacién de N* es la siguiente
4

a. Si el nivel del liquido estd por encima de la parte superior de la zona activa,
entonces N* = N, donde N es el nimero total de puntos dentro del canal

ubicados en la zona activa, zona en la que se calculan valoresde 0 y T .

b. Si el nivel del liquido estd por debajo de la parte superior de la zona activa,
entonces N* es el punto, contando desde el extremo inferior, Z = 0, en
el que se encuentra el nivel del liquido de acuerdo con lo indicado en la sec

cion anterior y la figura 111.8.

El incre me nto de la temperatura del refrigerante liquido estancado se calcula

de acuerdo al balance siguiente,

2AtbL@(t)=feb(z|+2£)CpA?

(3.35)
de dond e se obtiene la expresio n siguiente,
AT _ 2L At D (1)
+ L2)C
el # 2 (3.36)

La expresién anterior es valida cuando el nivel del liquido en la piscina estd

por encima del punto N, cuando N* = N,

Si el nivel del liquido estd por debajo de N,N  N* el balance es el siguiente ,



2atb (44 z) D) = Peb (L + z) cpal (3.37)

de donde se obtiene la expresién siguiente ,

A-_r- = M_
C
pece (3.38)

~ El nuevo valor de la temperatura del liquido estancado se evalda de la forma si -
guiente,

T (t+at) = T(t) +aT
(3.39)

Este proceso, desde (3.34) hasta (3.39), se repite hasta que se alcanza la tempe_

ratura de saturacién, T(t+ & 1)=Tsat. A partir de este momento se genera va~-

por.

La potencia de generacién de vapor se calcula de acuerdo con la siguiente figu

11

ﬁ
% '}

— ; J !

W S——

N g § ‘ r
%zl(fmf) Z) ! Z

7 I ;(/{5 i o L

é ! B
Z N
. “w
/é FIGURA (Il.10. CALCULO
é DEL FLUJO DE VAPOR
7
?
%

(a) "~ b)

La figura (111.10.a) representa la etapa en la que el nivel del liquido sigue dismi_
nuyendo y la figura (111.10. b) cuando se ha llegado al nivel inferior .
Sea Wd la masa de agua que ha descendido, como consecuencia del descenso del

nivel en la piscina,
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Wd = (Z (t)-Zz (t+at)) bep (3.40)

Sea Wt la masa de agua que se ha evaporado en el tiempo A t,

W¢ = rﬁv(t)at (3.47)

Si Wt es mayor que Wd, la diferencia es la cantidad de agua que ingresa al canal.
Como esta cantidad de liquido ingresa a mener temperatura, parte del flujo de calor ha-
cia el liquido confinado servird para elevar su temperatura. El resto del flujo de calor
A . P . . L
generard vapor que re frigerard la parte superior de la placa. Una posicién conservadora
es asumir que este liquido ingresa a la temperatura de la piscina. Esta d4 como resultade
un menor valor del flujo mésico de evaporacién. De acuerdo con esto, la potencia de ge~

. A . .
neracién de vapor Pv es la siguiente,

Pv = OA -~ (WtL- Wd) Cp ( Tsat- Tpis)

at (3.42)
donde:
A= 2bL, si N* =N
A=2b(5+Z)), siN* < N (3.43)

c
Se demuestra que el calor por conduccién que sale del canal hacia la parte inferior
q P
es despreciable con respecto a Pv durante las primeras horas del accidente (seccién I11.4),
El flujo d e vapor generado se calcula de acuerdo con la siguiente expresién,

R,

Mv = g (3.44)

® - o - o .
m v es el flujo de vapor que emerge en la interfase liquido -vapor.

I1.1.7. SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES

El método numérico empleado para solucionar la ecuacién de balance de energia

en la placa combustible es el que se utilizd en la seccién Il. 1.7. La diferencia reside en
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la transferencia de calor por radiacion térmica en la zona refrigerada por el vapor.De
bido a esto, las ecuacio nes utilizadas son las siguientes ,

Para el extremo. superior ,

O (t+at L) = [1—5L°—t—-~ fedt - 2at H(t-.L)] B(t,L) +
Pex Cexaz? Pex Cexaz® PexCexd

Krat 6 (t, L +az) + Lt 0 (t,L-az) +

Pex Cexaz? Pex Cex a2z

Z_M_'H(t,L)T(t,l_)-& ot q' (t,L)-
Plragce0s 2 PexCexdb

26 € (1,L)at (g%(1,L) - THt,L) )

Pex cens (3.45.0)

Para los puntos intermedios, L <z< O

6 (t+at,z) = [1—2‘(«““ s 2ok H(t,z)J 0 (t,z) +
; Prceaz  Piced
-ﬂ—é[e(t,ZJfAz) +8(t,z—Az):| 4 24t H(t,z) T(1,2)+
FeCiriez Pecy
at ; _20€(t,z)at 4 > 4
At geftiz) (87 (t,z)-TI(t,z) )
P4Cedb ’ P+Csd ’
(3.45.b)

donde en los puntos ubicados debajo del nivel del liquido, € (t,z )=0

Para el extremo inferior, z =0 ,

_ Kr at Kf at 2 at
e (t+rat,0) = |:'| = — - - H(L.O):I 6(t,0) +
' PexCex az2 Pex Cexaz? Poax Cex§ b
K¢at Kfat
~t8 e (t-az)+ DAL g (t.az) +
PexCexaz?® ? PexCex azz
20— H (1,00 T (1,00 st q(t,0)

PexCexd 2 pex Cexdb
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La integracién de la ecuacién (3.3), de balance de flujo mésico ,conduce a la si-

guiente e xpresion,

be az

m (t +at,z ) = m (t+at,z-nz) - .
A

Pt z- AZ)]

I:P(M: at,z-8z ) ~

(3.46)
La integracién de la ecuacién (3.4), de balance de entalpia de vapor,conduce a la

siguiente expresion,

-1

h(t+at,z) = [ ¢t +at,z) f(t.Z)be] [ﬁw(um,z) _
| 4z * at ] L az ht+at,z-az)
s (e Ptz h(tyz) +b(@(t,z)+@ (t,z-az)) +

At
2bGe (t,z) (0%(1,2) - T"u,z))]

(3.47)
La ecuacién (3.7),para el célculo de la temperatura en el extremo superior inactivo,
se integra usando la expansién de Taylor, de acuerdo con la figura 111.2 tenemos la si =

guiente expresion,

. 26 (t,L) , az®d%e(t,L)
6(t+at)Lt+taz) = 8(t,L)+az - + Y

(3.48)
La ecuacién (3.7) tiene ks siguientes co ndiciones de frontera,
z=L,0 =0 (t,L)y z=l_+m_,i% =0
° (3.49)

de do nde se obtiene la expresién siguiente,

H Oe(t.L+az)
O (t+at,L+az) = o(t,L)-az(aL- BZ [ﬂ" e(t.L)+ 2
) ) (t,L) ( 2] Ke s (t,L) KreS
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2R 7o . 20€(t,Ltaz) Tme]

4 —
6% (t,L) Krd Krc

(3.50)
donde la emisividad € (t,L+ az ) se evaltade acuerdo con lo especificado en la
seccién 111.1.2.5,

En la ecuacién (3.32), para el célculo del nivel del liquido cuando z,< ¥t

hacemos constante el término de la derecha durante el intervalo 4t y tenemos,

X (t+at) = X (t)-

2va. T [1- sitloseniotn ]
X(t) Ae 2T

12 22
( 3 X(t))

(3.51)

donde,

& (t) = 2 Cos” [-X(”—'rt-—:'

't

(3.52)
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(if.2.  EJEMPLO DE CALCULO

IM1.2.1. GENERALIDADES

El ejemplo consid erado es en lo fundamental, el mismo que se describié en la
seccién 1.2, sin embargo para este accidente se requieren datos adicionales.
De todos los casos factibles de tomarlos como ejemplo numérico se han consi-
derado los 3 siguientes,
CASO A :  Potencia de la placa, de canal caliente, Po = 69206W
Factorde Pico , FP=2.,5
Relacién sec cién transversal de la piscing/seccién transversal del tubo tan-

gencial : 493.83

CASO B:  Potencia de la placa, de canal nominal,Po =27682W
Factor de Pico, FP=1.0
Relacién seccidn transversal de la piscina/seccidn transve rsal del tubo tan_

gencial : 493.83

CASO Cr  Potencia de la placa, de canal caliente, Po = 69206 W
Factor de Pico =2.5
Se simula aporte de tanque de reserva, relacién: 1225, 4

En cuanto a los datos restantes son los mismos para los 3 casos

111.2.2. DATOS PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA RESIDUAL
Se usan los mismos datos descritos en la seccién 11.2.2.

111.2.3. DATOS GEOMETRICOS

Adicionalmente a los datos descritos en la seccién I1.2. 3, se requieren los

siguiente,

Altura desde el centro de la placa a la boca del nicleo, Znu =0.3775m
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Altura desde el centro de la placa al nivel inicial de la piscina,Zo =9.0m
Altura desde el centro de la placa a la posicién del detector de nivel que da se-
fial de scram y corte de las bombas, Zsc = 8.5 m.

Altura desde el centro de la placaal rompesifén , Zsif  =3.5m

Relacién entre las Greas de la seccién transversal deltanque principal o piscina y
la seccign del tubo tangencial,
CASOS Ay B : AA =493.83

CASO C :AA=1225.4

1.2.4., DATOS TERMODINAMICOS

Adicionalmente a todos los considerandos en la seccién 11.2.4, se tienen los si-
guientes,

Entalpia de vaporizacién del agua a 1 atm.,h sat =2256.9K J/kg

Temperatura de saturacién del agua a 1 atm, Tsat = 100°C

Temperatura de fusién de la vaina, Tf,s = 660°C

I11.2.5, DATOS PARA EL CALCULO DE LA EVOLUCION DEL CAUDAL Y LA INVER -
SION DEL FLUJO.
Se han tomado los mismo s dato s descritos en la seccién 11.2.5

I11.2.6. DATOS GENERALES ,DE CALCULO NUMERICO Y DE CONTROL DE IMPRE=-
SION
En los casos Ay C, la potencia inicial de la placa es Po = 69206W, y en el caso
B,Po =27,682 W
En los casos A y C, el factor de pico es2.5y enel B,FP=1.0
Se consideran los mismos datos de la seccién 2.2. 6, combindndose los siguientes,

Debido al proceso de descenso del nivel del Iiquido en la piscina se han tomado

N= 61 puntos lo ngitudinales a lo largo de la placa.
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El indicador del tipo de accide nte, J=2, que indica pérdida del refrigerante por el tu-
bo tangencial producida la rotura por la caida de un objeto pesado.

El indicador de impresién, IW =3 ,cada 3 puntos de cédlculo se imprimirdn re-
sultados.

El indicador de impresién, IWW=100, cada 100 intervalos de tiempo se impri=
mirdn resultados.

El indicador de finalizacién, IW1=1, los célculos : en el programa finalizardn
cuando en la placa se alcance la temperatura de fusién.

El paso temporal , AT = 0.1 seg. para el caso Ay el caso C

AT = 0.05 seg.para el caso B.
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[11.3. RESULTADOS

En las siguiente s tablas se presentan los resultados obtenidos con el programade

compu to, para los 3 casos considerados como. ejemplo numérico. Se han tenido en cuenta

las siguientes consideraciones :

Durante la etapa previa al descubrimiento del nicleo el proceso transitorio es si-
milar al de pérdida del c audal de refrigeracién. Los resultados son presentados més
espaciadamente en el tiempo , incidiéndose en instantes remarcables como aquel
en que la placa co mb ustible alcanza su temperatura méxima durante esta etapa del
accidente.

A partir del inicio del descubrimiento del nicleo los resultado's se presentan en es
paciamientos temporales més cercanos, debido a que esta etapa constituye la més
critica.

Se tuv ieron resultados numéricos cada 10 segundos y a lo largo de 21 puntos igual
mente espaciados, . Por razones de espacio no se muestran todos estos resultados
En el caso A, ilustrativamente, se muestran los resultados en 13 puntos, 10 ubica
dos en la parte superior de la placa.

En los casos By C, se muestran los resultados en 8 puntos, 5 de los cuales en la
parte superior de la placa. Se ha incidido en la parte superior de la placa, por cons_
tituir €sta la zona que se descubre % es critica.

El némero de Reynolds, Re( ¥, z ) , el coeficiente de conveccién, H (t, z) ,
la.densidad del vapor fv (t, z ) yel flujode vapor , 1t v(t, z ) obtenidos
como salida del programa, no se muestran por razones de espacio.

En el anexo G se incluye la salida completa del Caso A del accidente de pérdida

del refrigerante por rotura del tubo tangencial de irradiacién.



(.1 CASDO A
t P (t) V (1) mv () zy (1)
s W m/s gr/s m

0-9.4 69206.0 4.68 9.00

59. 4 3265.6 1.009 6.086
109. 4 2SAUSIS 0.340 4.075
119. 4 2437 .7 - 0.056 3.720
159. 4 2173.1 - 0.100 2.465
209. 4 1875316 - 0. 080 1.258
266. 0 1781.4 ~-0.074 0.377
269. 4 1773.0 0.0 0.341
279. 4 1748.4 0.0 0.245
289. 4 1725.0 0.0 0.625 0.164
299. 4 1702.8 0.0 0.537 0.099
309. 4 1681.5 0.0 0.497 0.067
319. 4 1661.2 0.0 0.431 0.044
329. 4 1641.8 01%0) 0.426 0.026
339. 4 1623.2 0.0 0.381 0.012
349. 4 1605.4 0.0 0.366 0.000
359. 4 1588.3 0.0 0.346 -0.009
369. 4 1571.8 0.0 0.318 -0.017
379. 4 15156119 0.0 0.335 -0.023
383. 1 K550k 2 0.0 0.337 ~-0.026
P (+) Potencia total de la placa combustible
V (1) Velocidad del Refrigerante liquido
mv. (t)  Flujo de vapor en la interfase
z; () Nivel del I7quido en la piscina

(*) Inversién del flujo, t=116.9 s
(**) Estancamiento del flujo, t =266.0 s
(**%) Se llegé a Tsat, + =284.1s

73.

(*)

(4

(***)
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(**)  Estancamiento del flufo ,+ =266.0 s

(***)  Se llegd A Tsat,

t =319.2s

(.3 CASO B
f p (t) V () mv (1) z, (1)
s w /s g/'s m
0-9.4 27682 .0 4.68 9.00
59.4 1306.2 1.009 6.086
" 109.4 10710. 1 0.340 4.075
129.4 9441 -0.083 3.383
159.4 869.2 -0.078 2.465
209.4 781.4 - 0.075 1.258
266.0 712.6 - 0.047 0.377
- 279.4 699..3 0.0 0.244
299.4 681.1 0.0 0.099
319.4 664.5 0.0 0.235 0.044
339.4 649.3 0.0 0.156 0.012
359.4 635.3 0.0 0.146 -0.009
379 .4 622.3 0.0 0.143 ~0.023
399.4 610.3 0.0 0.134 -0.034
419.4 599 .1 0.0 0.126 -0.041
439.4 588.7 0.0 0.112 -0.047
459 .4 578.9 0.0 0.118 -0. 052
479 .4 569.6 0.0 0.118 -0. 056
499.4 560.9 0.0 0.109 -0. 059
519.4 855297 0.0 0.110 -0. 061
5275 549 .4 0.0 0.110 -0.062
(*) Inversidn del Flujo , t+ =119.1 s
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1.5 CASO C
t P(t) V() m v (1) z, (t)
S W s ar/s m
8 - 23.4 69206 0 4.68 9.0
73.4 3265.6 1.009 7.478
123 .4 952503 0.340 6.523
133.4 2437 .7 -0.056 6.339
233.4 1918.6 -0.077 4.650
333.4 1661.0 -0.071 3.222
433.4 1497.8 -0.068 21055
533.4 1381.6 ~-0.065 1.149
660.0 1272. 8 -0.062 0.377
673 .4 1263.1 0.0 0.321
683.4 1256.0 0.0 0.281
693.4 1249.0 0.0 0.521 0.244
713.4 1285. 5 0.0 0.457 0.178
733.4 1222 .5 0.0 0.412 - 0.122
753.4 1210.0 0.0 0.360 0.083
773 .4 1198.0 0.0 0.340 0.061
793.4 1186.4 0.0 0.31 0.044
813.4 1175.2 0.0 0.307 0.029
833.4 1164.3 0.0 0.297 0.017
853.4 1153.9 0.0 0.286 0.006
873.4 1143.8 0.0 0.273 - 0.002
884.3 1138.4 0.0 0.248 -0.006
(%) Inversié n del Flujo , +=116.9 s

(**)  Estancamiento del Flujo , =660 s

(***)

Se llegé a Tsat, t

=688.2 s

81.
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a.

88.

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Las observaciones hechas en la seccién Il.4, referidas al modelo matemati-
co utilizado en el célculo, son igualmente vélidas en este accidente para la
etapa previa al inicio del descubrimiento del nicleo.

En los e jemplos numéricos considerados se han interrumpido los cdlculos en
el momento en el que se produce la fusion de las placas combustibles, debi-
do a que a partir de ese instente deja de tener validez el modelo mateméti-
co utilizado.

Durante la etapa previa al inicio del descubrimiento del nicleo , la tempera
tura de la placa combustible se mantiene en valores moderados ( ver gréfi-
cos lIl.1 y 111.2) en los casos considerados como ejemplo numérico.

La simplificacién efectuada al considerar un modelo puntual para el liquido
estancado no introduce un error notable en los célculos debido a que duran_
te el periodo que va desde el inicio del descubrimiento del nicleo hasta el
inicio de la ebullicién subenfriada, momento en el cual la uniformizacién
de la temperatura del liquido estancado se acelera sensiblemente, la tempe-
ratura de la placa combustible se mantiene en valores moderados, motivo por
el cual no constituye un periodo critico.

La zona de la placa combustible que se mantiene cubierta con liquido en e
bulficiéd n no es una zona critica, manteniéndose la temperatura de la placa
en valores moderado s debido al, relativamente, alto valor del coeficiente
de transferencia de calor por conveccion.

La zona de la placa que alcanza mayores temperaturas, zona critica, es a-.
quella que queda al descubierto. Esto es debido al bajo valor de los coefi -
cientes de transferencia de calor del aire en conveccién natural y del vapor

en flujo laminar. Otro factor que influye en las altas temperaturas alcanza



89.

das en esta zona es el aumento de temperatura del vapor conforme asciende
por el canal, que reduce el calor transferido de la placa al flujo de vapor.
En los tres casos considerados como ejemplo numérico, la placa combustible
alcanza la temperatura de fusién ( ver tablas 111.2, 111.4 y 11L.6). El tiempo

transcurrido desde el inicio del accidente hasta la fusién de la placa es el

siguiente :
CASO A, t =383.15 (6.4 min)
CASO B, t =527.55 (8.8 min)
CASO C, t =884.35(14.7 min)

Para reducir el error en los resultados en este accidente, se requiere conside_
rar u n mayor nimero de puntos axiales de célculo. Esto se debe a la aproxi_
macién que se hace en el modelo al "correr" la cota del niveldel Iiquido
en el canal, al punto de cdlculo numérico més préximo.

No se ha tomado en cuenta en el modelo matemético, el calor transferido
por conduccié n desde el canal formado por las placas combustibles hacia a
fuera del mismo, a trav és del refrigerante liquido. Esto es debido a que es
te calor por conduccién es un porcentaje bastante bajo del calor genera-
do en la placa combustible.

En el modelo tampoco se ha considerado la transferencia de calor por con =
duccidn hacia los componentes estructurales, que sirven de soporte a los e
leme ntos combustibles. En nuestro caso la zona con liquido en ebullicién
estd mds cercana a la zona critica. En esta zona se evacla el calor en mayor
proporcién que a través de los componentes estructurales.

En el rango de te mperaturas, que se presentan en los tres casos del ejemplo
numérico, la radiacién térmica sélo constituye un bajo porcentaje, menos

del 10%, del calor transferido en la zona descubierta ( ver tablas I11.2 ,

Ky
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i,4 y . 6).

Para evitar la fusién de los elementos combustibles, el nicleo no debe des-
cubrirse hasta luego de un periodo en el cual la potencia residual decaiga a
valores bajos para los cuales el descubrimiento posterior no conduvzeca a la fu
sién de las placas combustibles; o utilizar un s'stema de refrigeracién de emer
gencia, como es el caso de un sistema de rociado. El flujo de rociado para

los casos considerados como ejemplo numérico se calcula en el anexo D.
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES GENERALES

El programa de computo desarrollado, permite realizar el seguimiento de los

accidentes de tipo termohidrdaulico producido por el corte del suministro de
electricidad a las bombas hidrédulicas del cricuito primario de refrigeracién

¥ por la rotura del tubo tangencial de irradiacion.

La verificacié n experimental, en circuitos termohidrdulicos, del programa
de computo, permitird su posterior desarrollo y modificacién.

El programa de cémputo elaborado es factible de modificaciones con la fina_
lidad de adaptarlo a otros tipos de accidentes termohidrdulicos.

En el mode lo de calculo, no se ha considerado la interaccién entre canales
y placas adyacentes por cuanto su influencia en los transitorios tratados es de
segunda importancia. Un desarrollo posterior en ese sentido permitird mejorar
el modelo.

No se ha tenido en consideracién la interaccién entre los circuitos primario.
y secundario , por estimarse que su influencia no es determinante en los dos
accidentes tratados.

Para la utilizacién del pro grama para simular el accidente de pérdida del re
frigerante por rotura del tubo tangencial en periodo de dias se requiere modi-
ficarlo a fin de considerar la transferencia de calor por conduccion a través

del refrigerante hacia el exterior del canal formado por las placas combu sti

bles.
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