M

[czo zz
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
Facultad de lnmmerm Mecdnica- Energm

PROYECTO DE 'lEaIS
Cilculo Termchidrdulico del 'Remclor Nuclear
| de Investigacién RP-10
PARA OPTAR EL TITULO DE:
Ingenicro Mecdnico

PREPARADO POR:

Guillermo Lecammagué Molina
367

ASESO'R":
Ricardo F. Dominguez Morales
Ingeniero Meciinico
C1. No. 27074
CALLAO - PERU
1986



Es oportuno expresar mi profundo égradecimiento a mi
amigo Luis Gonzales Loli, Ing. Nuclear del IPEN, quien ha
contribuido en la revisidén de las ecuaciones, procesos de
célgulo Y programas para el desarrollo del Célculo Termo-
hidriulico. |

Aei mismo a mis padres, quienes han constituido un
verdadero apoyo material y espiritual para culminar con

éxito el presente trabajo.

ZBehicah'n q
Mis Padres



CALCULO TERMOHIDRAULICO DEL REACTOR NUCLEAR DE
INVESTIGACION RP-~10

INTRODUCCION

CAPITULO N2 1 CARACTERISTICAS DE UN REACTOR NUCLEAR
- TIPO PISCINA

1.1 Caracteristicas Generales _
1.2 Descripcidn del reactor nuclear tipo piscina
. RP-10
1.3 Caracteristicas del fluido refrigerante del
sistema primario de refrigeracidn del RP-10
1.4 Caracteristicas de los elementos combustibles
del RP-10

CAPITULQ Ne 2 FUNDAMENTOS DEL CALCULO TERMOHIDRAULICO
DEL RP-10 ;

2.1 Bases del Disefio Termohidraulico

2.2 Proceso del calculo del caudal de refrigeracién
del sistema primario

2.3 Valores geométricos necesarios para el Cilculo
Termohidraulico

CAPITULO N¢ 3 HIPOTESIS EMPLEADAS

3.1 Hipbétesis Nucleares
3,2 Hipbtesis Térmicas
3,3 Hipotesis Hidraulicas

CAPITULO N¢ 4 CODIGO DE CALCULO TERMIC=-1B

4.1 Datos de partida del Cbédigo de Calculo
Térmic-1B |
4.2 Interpretacién del Cédigo de Célculo
Térmic-1B
3 Factores de Incertidumbre
.4 Ecuaciones utilizadas por el Cddigo de Calculo
Térmic-1B ‘

Pag.

13

14

16
16

2%
26

26
32
35

38
38 .

39
41

43



CAPITULO

N2 5 . PROGRAMACION DEL CODIGO DE CALCULO

5.1

U\
[ )
S W

TERMIC-1B

Variables en lenguaje Fortran IV utilizadas
en el listado del Cédigo de Cilculo Térmic-1B
Diagrama de Flujo del Cddigo de C&lculo
Térmic-1B :

Listado del Cédigo de Calculo Térmic-1B
Ejemplo de salida de resultados del Programa
Térmic-1B

N2 6 'CODIGO DE CALCULO DTP

CAPITULO

6.1
6.2
6.3
6.4

Datos de partida del Cddigo de Calculo DTP
Interpretacidn del Cédigo de CAlculo DTP

Ecuaciones utilizadas en el Programa DIP-I1
Ecuaciones utilizadas en el Programa DI'P-II

CAPITULO

CAPITULO

Ne 7 PROGRAMACION DEL CODIGO DE CALCULO
' DTP

Variables en lenguaje Fortran IV utilizadas
en el Listado del Cédigo de CAlculo DTP
Diagrama de Flujo del Cédigo de CAlculo DTP
Listado del Programa DTP-I1

Ejemplo de salida de resultados del
Programa DIP-I1

Listado del Programa DIP-II

Ejemplo de salida de resultados del
Programa DTP-II

Ne 8 CONDICIONES DE OPERACION Y LIMITES

8.1
8.2

CAPITULO

DE SEGURIDAD

Condiciones de Operacidn
Limites de Seguridad

Ne 9 DESARRCLLO DEL CALCULO TERMOHIDRAULICO

9.1
9.2

Férmulas empleadas para el calculo del caudal
Cilculo del caudal por Restriccidn Térmica

5T

57

62
64

67
68

68
69
69
7

81

81
83
84.

85 .
86.

87

88

88
89

91

91
92



9.3 Verificacidén por Restriccidén HidrAulica del

Cilculo del Caudal - 98
9.4 Andlisis: del C&lculo Termohidriulico 105
9.5 Incidencia del incremento de la Temperatura
Maxima de pared en el Calculo Termohidradulico 106
CAPITULO N 10 RESULTADOS | 112
10.1 TABLA NI al NeoX 112-121
10.2 GRAFICAS N2l al N99 : 122-13%0
CAPITULO N2 11 CONCLUSIONES 133
BIBLIOGRAFIA B : | | 134
ANEXO No I VERIFICACION DEL CAUDAL EXTERNO DE |
REFRIGERACION 135

I.1 Cbédigo de CAlculo DTP en la verificacidn

del caudal externo de refrigeracidn 136
I.2 Procedimiento del CAlculo ' 138
I.% Conclusiones 141

ANEXO Ne¢ TII PLANOS DE REFERENCIA

CT-RP10~1 : Placa Combustible

CT-RP10~2 : Elemento Combustible Stamdard y
' '~ Elemento Con Barra de Control

CT-RP10-3 : Grilla Soporte del Nicleo



. INTRODUCCION

El célculo termohidréulico del RP-10, nos per

mite diseﬁa? el caudal total en el sistema primario
de refrigerécién, que asegure la refrigeracidn del
nicleo parafun némero flexible de elementos combus
tibles y la!operacién del réactor a su potencia no
minal.
Para e%ectuar el cdlculo de un reactor nuclear,
es nééésarié tener en cuenta las bases de disefio so
bre las cuaies se garantiza la operacidén normal del
reactor.

Estas ?ases de diseflo son funcién.del tipo de
reactor, de? ﬁso al cual estad destinado, de la ope
racidn normél; las cuales establecen.lés restriccio

|
nes fisicas para el desarrollo del cilculo.

|

Un andlisis minucioso del sistema primario de:
refrigeracién y de los elementos combustibles que
conforman.ei nicleo del RP-10, nos lleva a concluir
que el cllculo termohidriulico debe cumplir con el
limite de operacidn en cuanto a la maxima tempera-
tura dé paréd del elemento combustible, asi como
4las‘restric§iones hidraulicas inherentes al sistema
primario. ;

Considérando como ba?e paramétrica las experi
encias en el reactor modeio RA-3 y los reactores

'francesés : 'Melusine, Cabri y Tritdn ; se estable-

cen las hipdtesis nucleares, térmicas e hidriulicas,



que constituyen conjun$ament¢ con las restricciones
expuestas los fundamentos dei cédlculo termohidréuii
co. |

Adicionalmente a lo anterior, también es nece
sario'postular probables situaciones accidentales,
como la pérdida de refrigerante por rupturas en el
circuito primario 6 no ser posible la circulaciSn
forzada del fluido refrigerante, con el fin de eva
1uar‘s&s consecuencias y en base a éstas preveer
los limites de seguridad para mitigar los eféctos
derivados de éstos.

Por lo tanto se concluye que el diseiio dél cau
dal del sistema primario deberad orientarse hacia un
valor de compromiso, que armonice con.iés restricci
ones térmicas e hidriulicas asi como satisfaga las
condiciones de operacidn yllimites de seguridad, pa
ra la operacidén normal del reactor a su potencia no
minal de 10 MW,

Teniendo como referencia la Ingenieria de Deta
lle preparada por NUKEM pafa la fabricacidn del nd
cleo déi RP-10 y las bases de disefio establecidas
por la Comisidén Nacional de Energla Atdmica de Argen
tina, desarrollo el prééeqte trabajo como una alter
nativa del Caudal Total n?cesario en el sistema de

refrigeracién primario del RP-10.



CAPITULO Nel

CARACTERISTICAS DE UN REACTOR NUCLEAR TIPO PISCINA



1.1

1.1.1

1.1.2

CARACTERISTICAS GENERALES

POR EL TIPO DE REACTOR

Reactor de baja potencia.

El nGcleo se encuentra ubicado dentro de un tan-
que abierto a la atmosfera y a cierta pfofundidad,
cuya altura minima estd dada por las condiciones
de blindaje axial.

Los éiementos combustibles son modelados segin un
disefio preparado para Reactores de Ensayo. de Mate
riales (MPR), y estén constituidos por un con jun-
to‘de placaé paralelas de una aleacidn de Alumi-
nio, conteniendo Uranio-235 enrriq&ecido al 20%.
El nGcleo es moderado y refrigerado Eon agua li-
viana desmineralizada, la cual actua como blihda-

Je excelente contra la radiaciones.

POR EL USO DEL REACTOR

Estos reactores son utilizados para proporcio-

nar una fuente de neutrones con la finalidad de ha-

cer los siguientes ensayos :

Ensayo de materiales, componentes y sistemas en
un ambiente de neutrones, lo que es preludio nece

sario para desarrollar éon éxito un programa nu-

1
|

‘clear.

Produccidén de radioisdtopos.

Investigacién, entrenamiento, fines educacionales.



1.2 | DESCRIPCION DEL REACTOR NUCLEAR TIPO PISCINA RP-10

El RP-10 es un reactor nuclear de investiga-
cién tipo piscina, diseflado para una potencia nomi-
nal de 10 MW. y forma parte del proyecto Centro Nu-
clear de Investigaciones del Peri (CNIP), que el
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), viene
desarrollando conjuntamente con la Comisién Nacio-
nal de Energla Atémica de Argentina .(CNEA).

Cohsiderando la importancia que para el Célcu-
lo Termohidréulico del nficleo del RP-10, tiene la
descripcidn del sistema primario de refrigeracidn,
a continuacidn centraremos nuestra atencidn en ésta

parte del sumindistro. del proyecto.

l.2.1 SISTEMA PRIMARIO DE REFRIGERACION DEL RP-10

l1.2.1.1 FUNCIONAMIENTO DEIL SISTEMA PRIMARIQ DE REFRIGERACION

Este sistema esta disefiado para asegurar la re
frigeracién del nlcleo, cuando el reactor opera a
su potencia nominal; con-él reactor detenido y bajo
eventuales situaciones accidentales.

El diagrama de flujo del sistema primario de
refrigeracion se muestraugn‘el Esquema N21,

Durante la opéraciéanormal del reactor el flu

P
ido refrigerante atraviesa el nficleo en sentido des

cendente, refrigerandolo y almacenando la energia

calérica que éste le transfiere. Durante la perma=-
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA PRIMARIO DE REFRIGERACION DEL RP-10

ESQUEMA Nol

REFERENCIA | _
i = TANQUE PRINCIPAL 4 = BOMBAS DE CIRCULACION
2 = NUCLEO 5 = [INTERCAMBIADOR DE CALOR

3 * TANQUES DE DECAIMIENTO 6 DIFUSOR




nencig del refrigerante en el nlcleo se genera el
Nitrégeno-16 ; Sodio-24 y otros radionucleidos de vi
da media corta, a fin de permitir su decaimiento a
un nivel aceptable en la saia de bombas, el agua
circula a través de dos tanques de decaimiento.

Entre la salida del nicleo y los tanques de de
caimiento la circulacidén se realiza a través de dos
tuberfas en forma de sifén, las cuales disponen en
su extremo superior de un rompesifdén que fija el 1i
mite inferior de vaciado del tanque principal en el
caso de ruptufas en el circuito primario.

El recorrido continua a través de tres bombas
de circulacién, ubicadas en tres ramales paralelos
Yy tres intercambiadores de calor uno en cada ramal,
disefiado en forma que cada rama bomba-intercambia
dor de calor evacue un tercio de la potencia méxima.

El retorno al tanque del reactor se realiza en
forma similar a la salida del mismo ¥y finalizaven
dos difusores ubicados en el fondo del tanque, disge

flados en forma de evitar la turbulencia del agua.

1.2.1.2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA PRIMARIO
DE REFRIGERACION

La siguiente descrippién es introducida en el
presehte trabajo con el objeto de mostrar los compo
nentes que tienen especial interes para el desarro-

1lo del c&lculo termohidriulico, asi como aquellos



1.2.1.2.1

1.2.1.2.2

que constituyen la integridad del sistema primario

de refrigeracidén del RP-10,

TANQUE PRINCIPAL DEL REACTOR

FUNCION :

Contener el nucleo constitdido por todas las
cajas de elementos combustibles y reflectores, como
tambien todos los accesorios para la operacién, con
trol y. utilizacidén del reactor.

El tanque principal contiene el fluido refrige
rante asegurando su nivel minimo por sobre el nficleo
y traslada todas las cargas originadas por sus com-
ponentes internos al hormigdn estructural.

DESCRIPCION :

Es un recipiente cilindrico de acero inoxida-
ble AISI-316L, de 4m. de diémetro y de 11.2m. de al
tura, dispuesto verticalmente y con su extremo supg
rior abierto.

Internamente cuenta con. todos los elementos es
tructurales para la fijacidn de sus componentes y'
externamente con los elementos destinados a trasla-
dar al hormigén estructural los esfuerzos originados.

NUCLEQO DEL REACTOR

FUNCION :

Obtener el flujo neutrdénico térmico, operando
a niveles de potencia de 1 a 10 MW.

DESCRIPCION : L

El niicleo reactante estd formado por los elemen
tos combustibles MTR., los cuales se hallan inserta
dos en una estructura denominada Grilla,



102-1.203

102.102.4’

La Grilla soporte consta de 100 posiciones para con
tener los elementos combustibles, los elementos re-
flectores de grafito y las cajas de irradiacidn.

Durante la operacidén normal el fluido refrige-
rante circula a través de dichos elementos en senti
do descendente.

CONDUCTOS DE SALIDA DE REFRIGERANTE

FPUNCION :

Evacuar el fluido caliente desde el nicleo del
reactor hasta los tanques de decaimiento.

Estos conductos atraviesan la pared del tanque
a una altura considerada respecto del nlcleo y po-
see en dicho lugar un rompesifdn con la finalidad
de detener a ese nivel el vaciado del tanque gque pu
diera producirse por rupturas en el circuito prima-
rio.

DESCRIPCION : ( Ver Esquema N92 )

Estos dos conductos parten de la caja soporte
del nucleo y. son tuberias de 12" de difémetro, SCH-
10S, de acero inoxidable A312-TP-316L.

cada conducto en su tramo ascendente .interno a
la pared del tanque, tiene un sistema de clapeta y
al atravesar la pared del tanque forma un codo de
909, en el cual se situa un rompesifén.

SISTEMA DE CLAPETA

FUNCION :

Permite la refrigeradién del niicleo por conveg
cidén natural cuando el reactor estid detenido, o no
es posible la circulacidén forzada en el circuito
primario.
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1.2.1.2.5

1.2.102.6

10

DESCRIPCION :

Este sistema estd constituido por un tramo de
tuberia que sirve como soporte de la vdlvula da cla-
peta y vinculo con el circuito primario, en su extre
mo presenta una inclinacion de 2092 con respecto a la
vertical a fin de permitir el desplazamiento de la
valvula.

La Clapeta es el componente gque produce la aper
tura o el cierre de la valvula; durante la conveccidn
natural adopta la posicidn vertical y durante la ope
racién normal del sistema primario una diferencia de
presidn entre la cara interna y externa de la Clape-
ta, pone en contacto la valvula con el extremo incli-
nado.

TANQUES DE DECAIMIENTO

FUNCION :

Demorar el refrigerante proveniente del nﬁcleq
el tiempo necesario para permitir el decaimiento de
los radionucleidos de vida media breve.

DESCRIPCION : p

Son dos recipientes cilindricos que funcionan
en'paralelo, de acero inoxidable AISI-316L de 2.8m.
de diametro y 6.55m. de longitud, dispuestos horizon
talmente en un recinto adecuadamente blindado. '

En su interior dispone de tabiques para retra-

sar el pasaje del refrigerante de modo tal que logre

el decaimiento de los productos radiactivos de vida
media breve. ( N-16 ; Na-24 )

BOMBAS DEL CIRCUITO PRIMARIO

FPUNCION :



l.2.1.2.7
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Impulsar el refrigerante a través del nflcleo,
asegurando la correcta evacuacidén de la energia tér
mica generada en el proceso nuclear, 5

DESCRIPCION :

El sistema primario consta de tres bombas de im
pulsién instaladas en paralelo e idénticas entre si
que presentan las siguientes caracteristicas. :

Tipo : Centrifuga, de eje horizontal, simple etapa.

Impulsor : De tipo cerrado, balanceado estatica y
dinémicamente, con aros de desgaste renova
bles. |

Accionamiento : Mediante motor eléctrico. Entre

motor y bomba se intercala una volante iner
cial. B
Caudal nominal : Qprimario/3
Altura estimada de carga : 30 m.c.a. (Cada bomba).

INTERCAMBIADORES DE CALOR

FUNCION :

Transferir el calor almacenado en. el sistema
primario al sistema secundario de refrigeraciodn.

DESCRIPCION :
Intercambiadores de carcaza cilindrica y cabe-

zales toriesféricos, con sus respectivas boquillas,
son de tipo Carcaza-1 Paso y Tubos-2 Pasos.

La circulacion del refrigerante primario se es
tablece por el lado de la carcaza y la del refrige-
rante secundario por el lado de los tubos. |

Cada intercambiador de calor esté disefiado para
extraer un tercio de 1arﬁotencia maxima generada en
el nicleo.
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1.2.1.2.8 CONDUCTOS DE ENTRADA DEL REFRIGERANTE

l.,2.1.2.9

PUNCION :

Conducir el fluido frio al interior del tanque
del reactor para inyectarlo en las proximidades del
nicleo y de ésta forma propender la refrigeracidn
del mismo.

DESCRIPCION :

Son dos tuberias provistas en su parte inferi-
or de un difusor y en su parte superior antes de a-
travesar la pared del tanque, existen tres orifici-
os ruptores: de vacios para detener en dicho nivel
el vaciado del tanque gque pudiera suceder por rup-
turas aguas arriba.

DIFUSORES
FUNCION :

La funcidén del difusor es la de disminuir la
velocidad de descarga del fluido refrigerante al in
gresar al tanque principal del reactor, a fin de no
provocar turbulencias que‘podrian trasladar masa de
agua activa hacia la superficie del tanque del reac
tor.

DESCRIPCION :

El difusor consiste en un conducto toroidal cri
bado, fijado en el fondo del tahque principal y si-
guiendo el contorno del mismo.

El difusor constituye el elemento final de ca-
da tuberia de ingreso del refrigerante al tanque
principal del reactor.
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1.3 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO REFRIGERANTE DEL SISTEMA
PRIMARIO DE REFRIGERACION DEL RP-10.

E1l grado de pureza del fluido refrigerante y
consecuentemente su actividad debe permitir el acce
S0 dei personal a la boca del tanque principal y a -
la sala de bombas durante_lé operacién normal del
reactor.

La_funcién del fluido refrigerante no solo es-
t4 restringida a evacuar el calor generado en el ni
cleo; tambien cumple la funcidn de blindaje biold-
gico, constituyendo la segunda'barrera devcontencién
de los productos de fisidén y actua como moderador
excelente de ios neutrones que llegan al refrigeran

te.

1.3.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El fluido refrigerante del sistema primario es
agua desmineralizada cuyas: especificaciones técni-

cas s8on. las siguientes :

CONCENTRACION : (p.p.m.)

La presencia de imburezas en solucién_y/o'
suspensijn en el agua debe ser minima para evi
tar que se produsca una radiactividad intolera
ble al ser activada éor el flujo neutrdnico,
por lo tanto el agua de refrigeracidn del sis-
tema primario debe mantener una concentracidn

de 0.1 p.p.m.



1.4
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PH :
| El potencial de Hidrbgeno se fija para e-
vitar que el fenomeno.de corrosidén de los ele;
mentos combustible sea favorecido, lo que po-
dria afectar la seguridad del reactor. La com-
posicién del refrigerante debe ser tal que su
interaccidn con los componentes cuyo reemplazo
no esté previsto en el mantenimiento normal del
”rééctor; no limite la vida Gtil de los mismos.,
A tal efecto, el PH del agua debe mantenerse en

el rango de 5.5 a T.-

b

RESISTIVIDAD : ( Ma.cm. )
En funcidn de la minima concentracidn de
sales y solidos disueltos, el agua de refrige-

racidn debe mantener una resistividad de 1 Macm.

CARACTERISTICAS DE IOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES DEL
RP=-10. =~ : '

M.T.R. (Material Testing Reactor)

El'nombre de los éle@entos combustibles tipo
MTR, se origina en que so?.usados en reactores de
aito flujo neutrdénico paré hacer test de materiales,
irradiando muestras. |

Estos‘elementos'combustibles, estan constitui=-

dos por cajas que contienen un conjunto de placas
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paralelas de una aleacidn de U-Al, revestidas de Alu
minio y se encuentran distribuidas equidistantemente
formando entre dos placas un canal conocido con el
nombre de CANAL CALIENTE, por donde circula el flui
do refrigerante para evacuar el calor generado en-cg
da placa combustible. ’ ‘; | |

Las placas combustibles presentan en su interi
or una parte fisil denoﬁinada MEAT, constituida por
una aleécién en base de Aluminio que contiene compu
estos intermetdlicos de U-235 (Didxido de Uranio),
enrriquecido al 20 %; el Meat guarda ciertas toleran
cias en el proceso de fabricacibén referente a su con
tenido de Uranio en peso y a la distribucidn homogé
nea en la zona fisil.

El niicleo reactante del RP-10, esti formado por
elementos combustibles Standard que contienen 16 pla
cas combustibles y elementos combustibles con Barras
de control que contienen 12 placas combustibles y dos
barras de control. lLas barras de control éon acciona
das automaticamente para proporcionar un ajuste que
. compense grandes variaciones lentas de radiactividad
originadas por el consumo de combustiﬁle, con el ob-
jetivo de mantener el reactor exactamente critico.

La configuracidén geométrica y dimensiones de
los elementos combustibles corrgépondiente a la ac
tual Ingenieria de Detalle preparada por NUKEM, se
presenta en los planos CT-RP10-1 y CT-RP10~-2 , que

se adjuntan en el Anexo N¢ II .



CAPITULO Ne2

FUNDAMENTOS DEL CALCULO TERMCHIDRAULICO DEL RP-10
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BASES DEL DISENO TERMOHIDRAULICO

Las bases de disefio tomadas en cuenta en el
presente trabajo para el Célculo Termohidraulico
del RP-10, se agrupan bajo el siguiente concepto :

o

PARA LA OPERACION NORMAL DEL REACTOR

- Potencia Nominal : 10 Mw.

- Configuracidn del Nicleo :

Se establece una configuracidén nuclear desde
el punto de vista neutrdénico de 29 elementos combug
tibles (24 Elementos Standard y 5 de‘Control).

Esta configuracién puede variar enrfuncién de
los resultados del presente cdlculo a un nimero mi
nimo de elementos combustibles, que armonice con
el disefio del caudal del sistema primario para la
operacion del reactor a su potencia ndminal.'

- Maxima temperatura de pared :

Por razones de confiabilidad del elemento com
bustible ante los problemas de corrosidn, la maxi-
temperatura de pared admisible en la placa combus-
tible se fija en 90¢C.

- Flujo Caldrico Maximo Admisible :

El flujo caldrico maximo serd tal que asegure
que en ningﬁn caso durante la operacidén nominal se
produzca el inicio de la ébuliiéién nucleada; (Foxr
macién de burbujas de vapﬁr en las paredes, Con
fluido subsaturado).

- Condiciones del sumidero final de calor :




17

Para los cdlculos se tomard como base las con
diciones ambientales mas exigidas dur;hte el vera-
no. Tempgratura de bulbo humedo base del proyecto :
22 eC.

- Nivel de agua en el Tanque Principal :

Se asegufaré que el nivel de agua en el tanque
pfincipal del reactor, no descienda de un limite mi
nimo fijado por la posicidén de las tuberias de sali
da del refrigerante (Hs = 550 cm.), manteniendo‘cg
biertos los elementos combustibles bajb todas cir-

cunstancias.

PROCESO DEL CALCULO DEL CAUDAL DE REFRIGERACION DEL
SISTEMA PRIMARIO

Para efectuar el Céléﬁlo Termohidraulico del
RP-10, es necesario tenerféh cuenta las bases de di
sefio sobre las cuales se éérantiza la operacidn nor
mal del reactor. .

Este CAlculo nos permite obtener el caudal to
tal "Qp", necesario en el sistema primario de refri
geracidn, para la operacidén del reactor a su pdtqg
cia nominal de 10 MW. |

~ El disefio del caudallesté orientado a satisfa

‘cer las restricciones térmicas establecidas, garan

tizando la operacidén del reactor para un nlmero po



18

. -, . L4
sible de configuraciones en el nucleo; a la vez que
N . . P ’ . .
satisface las restricciones hidraulicas inherentes

. . . - v . 4
al sistema primario de refrigeracion.

CALCULO DEL CAUDAL POR RESTRICCION TERMICA

- . ’ . N E “.
BEl flujo caldrico maximo en el canal caliente
para la potencia nominal del reactor, es funcidn del
4 .
numero de elementos combustibles presentes en el na

cleo. (Ver Gréfica A)

Pmax.cc.

Pot=cte.

Nc
GRAFICA A

De ésta gréfica podemos deducir que las condi-
ciones mas criticas para el disefio del caudal, es
cuando tengamos en el nicleo un menor nimero de ele
mentos combustibles, puesto que el fluido refrigeran
te tendria que evacuar un mayor flujo caldrico méxi
mo,

Establecidas las restricciones térmicas y con-
diciones de entrada al programa del cédigo de célég
lo Térmic-1B, obtenemos la reladién existente entre
el fluijo caldrico miximo admisible en el canal cali

ente y la velocidad del fluido refrigerante.(Ver
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Gridfica B); donde la extraccidn de flujos cada vez
mayores, exige velocidades de circulacidn del flui-

do refrigerante a su vez mayores.

¢max.adm;c04

. _

GRAFICA B

La observacion conjunta de 1as,gréfiacs Ay 3B
. . L4 .
permite deducir que un numero menor de cajas combusg
tibles en el nﬁcleo, exige una mayor velocidad de
circulacidén del fluido refrigerante, lo que se tra-
duce en la necesidad de un mayor caudal Qp. (Ver

Grafica C).

Qp.

Pot=cte.

Ne
GRAFICA C '

/
Establecida la configuracidn del nlcleo desde
. ]‘ X
S .
el punto de vista neutrdnico, de la Gréfica C obte-
nemos el caudal total necesario en el sistema prima

rio de refrigeracién del RP-10.
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Este caudal asi disefiado, asegura por restric
.’ ’ . s 4 ’ ,
cion termica la refrigeracion del nucleo para un nu
. . S .’
mero minimo de elementos combustibles; configuracidn
. . . . . . . . 2 -
minime que es funcidu de las restricciones hidrauli

cas del sistema.

VERIFI&ACION POR RESTRICCION HIDRAULICA DEL- CALCULQ
DEL CAUDAL .

Manteniendo constante el caudal efectivo de re

frigeracidén diseflado por restriccidn térmica, pode-
- . .’ ~ . o L4

mos asegurar la refrigeracion de un determinado nu-

mero de configuraciones del nicleo, variando la ve-

locidad de circulacidn del fluido refrigerante.(Ver

Grafica D).

Qer=cte,
\\\\\\\\‘v

GRAFICA D

Nec

Pero la velocidad de:circulacidn debe estar
dentro de los 1limites hidrdulicos impuestos por la

’ . ., .
perdida de presidn en el nlcleo, la posicidn de las

tuberias de salida de refrigerante y la altura mini

N
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nima del nivel de agua.en el rompesifén para evitar

BIBLIOTECA | Zlel descebado de lus bombas del sistema primario.

. CENTRAL

Haciendo uso del C6digo de cdlculo DTP-1, deter

minamos la pérdide de carga total en el nlcleo, co-

‘mo una sumatoria de las pérdidas de carga parciales
ocurridas en las cistintas singularidades del elemen
to combustible, en funcidn de la velocidad del flui

do refrigerante.{(Ver Grafica E).

DPnu.

Vv
Gréfica E

. - .. P
Asi mismo de la composicidn de las graficas D
- . . #
y E, se determina la pérdida de presidn en el na-
cleo en funcidén del nimero de elementos combusti-

bles. (Ver Gréfica F)

DPnu.

- Nec

GRAFICA F

. . o . ..
Para el caudal disefiado por restriccion tér-
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mica la pérdida de carga por frotamiento en las tu-
berias de salida del refrigerante y la carga dind-
mica respectivamente, nb dependen del nimero de ele
mentos combustibles presentes en el nicleo.

Habiendo establecido la posicidn del sifda(Hs)
y como limite de operacidn el nivel mitimo de agua
en el rompesifén(Hrs), mediante la siguiente ecua-
cidn :

DHnu < Hs - ( Hrs + DHtuberia + DHdindmico )

Obtenemos la mixima pérdida de carga total ad-
misible en el nlcleo; con éste valor de la Grafica F
se extrae el nlmero minimo de elementos combustibles

que pueden conformar el nidcleo .

Concluimos que el disefio del caudal para la o-
peracidn del reactor a su potencia nominai, debe sa
tisfacer las restricciones térmicas.garantizando.la
refrigeracién del ndcleo para un nimero minimo de
elementosvcbmbﬁstibles; a la vez que cumpla las res
tricciones hidraulicas, tratando de hacer minima la

i
pérdida de carga en el nﬁ¢leo para el valor estable

1
'

cido de Hs.
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2.3 VALORES GEOMETRICOS NECESARIOS PARA EL CALCULO
TERMOHIDRAULICO '
2.3.1 ELEMENTQOS COMBUSTIBLES

| Estos datos corresponden a la Ingenieria de
Detalle preparada por NUKEM, para la fabricacidn
del niicleo del RP-10.

2.3.1.1 GENERALIDADES
| La siguiente configuracidén del n@cleo ha sido
establecida desde el punto de vista neutrdnico; sin
embargo el nimero de elementos Standard puede vari
ar a un valor minimo, resultado del presente célcuio.
Ne = 29 ; Nimero total de elementos combustibles

. p
en el niicleo ( Nec = Ns + Nb )

Ns = 24 ; Nimero de elementos combustibles Stan-
dard. |

Nb =5 ; Namero de elementos combustibles con
barras de control.

Np/s = 16 ; Nimero de placas combustibles'en elemen
tos Staﬁdard. |

Np/b = 12 ; Namero de‘placas combustibles en elemen

tos combustibles de control.

2.3%.1.2 DIMENSIONES DE LA PLACA COMBUSTIBLE

|

(Ver plano CT-RP10-1) ‘
62.75 mm. ; Ancho activo de la placa.

a =
al = 70.75 mm., ; Ancho total de la placa.
I = 30.75 mm. ; Semilongitud de la zona activa de
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la placa.
Ll = 327.5 mm. ; Semilongitud total de la pléca.
2.3.1.3 DIMENSIQNES EXTERNAS DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE

(Ver plano CT-RP10-2)

A = 81l.24 mm. ; Ancho externo de la caja combusti-
ble.

Lt = 957.3 mm.‘; Longitud total del elemento combus
tible. |

b = 3.3 mm, ; Espaciamiento entre placas combus
tibles.

Para el disefio del caudal por restriccidn tér
mica, asumimos que la seccidn transversal del canal

caliente se define como :

S1 = al x b
S1 = 7.075 x 0.33
S1 = 2.33475 cmz' : )

2.3.1.3 DIMENSIONES DE LAS SINGULARIDADES CORRESPONDIENTES
A TRAMOS RECTOS EN EL ELEMENTO COMBUSTIBLE '

(Ver cbdigo de Calculo DTP-I)

Ll = 50 nmm,
L2 = 655 mm.
L3 = 15 mm.
L4 = 158.,03562 mm. ;
L5 = 75 mm.

2.3.2 - DIMENSIONES DE LA GRILLA:
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(Ver plano CT-RP10-3)

Lg
Ag
Hg
D1
dl
Nog
Nop

840 mm, ; Longitud de la Grilla.

840 mm.,
200 mm,
61, 7Tmm.
22.5mm.
100

81

Ancho de la Grilla,

Altura de la Grilla.

Didmetro de los orificios grandes.
Didmetro de los orificios pequéﬂos.
Nimero de orificios grandes,

Nimero de orificios pequefios.

DIMENSIONES DEL SIFON

(Ver Esquema N2 9)

Hen

ds

i

304.52 cm.

; Distancia desde el nivel superior

del niicleo hasta el sifédn.

12" = 3%0,48cm,; Didmetro de la tuberia del

885 cm.

- 8ifdn.

; Altura del agua desde el nivel
superior del nicleo hasta la su
perficie libre del agua en el Tan

que Principal del reactor.
?
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HIPOTESIS NUCLEARES

DISTRIBUCION DEL FLUJO CALORICO EN EL NUCLEOQ

. ’ .
Los flujos caldricos miaximos que pueden encon

“trarse en ‘el nficleo son funcidn del canal caliente
mis exigido (De mayor potencia), y del punto de ma

yor flujo caldrico a lo largo del canal.

La determinacidn de éstos pardmetros para un

reactor nuclear tipo piscina, con elementos combug
tibles MTR, asume una distribucidn de la potencia
en forma Cosenoidal para la direccidn radial y axial
donde la relacidn de la potencia méxima a la poten-
cia nominal se determina en.base a las siguientes

hipdtesis

DISTRIBUCION RADIAL DE LA POTENCIA

Determina la ubicacidn del canal caliente de

mayor potencia.

Er = SC: = 1,27
g
Donde :
Kr = Factor de aplastamiento radial, cuyo va-

lor es asumido segln experiencias en los

reactores franceses Melusine y Tritdn.

fcc. = Flujo caldrico promedio en el canal cali

ente (W/cmz).
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- . , . .
¢ = FHFlujo caldorico promedio en el reactor.

(W/cmz).

DISTRIBUCION AXIAL D¥ LA POTENCIA

Determina la ubicacidn del punto de mayor flu-

jo caldrico a lo largo del canal caliente.

Qr“ « C
Ka = NaX.CC.

@cc.
Donde
gmax.cc. = Flujo caldrico mdximo en el canal
caliente.'(W/cmz)
ka = Factor de aplastamiento axial.

E1 factor Ka, es obtenido asumiendo una distri
bucidn cosenoidal del flujo caldrico a lo largo de
la placa combustible (Ver Esquema N¢ 3), donde la
longitud considerada incluye la extrapolacién del
flujo neutrénico; por lo que la longitud &activa de
61.5 cm. se ve aumentada en el cdlculo a 77.5 cm.

(Llamada longitud extrapolada = 2LP).
X

Ll
LP

DISTRIBUCION AXIAL DEL FLUJO CALORICO
ESQUEMA N¢3
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Esta distribucidn cosenoidal implica que el

flujo en una cota (z), de la placa combustible se

determina mediante la siguiente expresién :
p(z) = @Poaxcc. Cos (1.z/2LP) (3-1)

La integracidn del flujo caldrico promedio a
lo largo de la longitud activa de la placa combusti

ble nos da :

L —
J @cec. dz = @Pece. 2L
. -1

Considerando que la placa combustible transmi-
te calor por sus dos caras, para obtener la potencia
promedio por placa, multiplicaremos la expresidn an

terior por dos veces el ancho activo de la placa.
POT = @cc. 2L . 2a (3-2)

As{ mismo, la integral del flujo correspondien
te a la distribucidn cosenoidal en cu@lquier cotea,
#(z), a lo largo de la longitud activa, pérmite obte

ner la potencia real disipada en la placa.

- L
POT = [JVL p(z). dz:l . 2a (3-3)

Igualando las ecuaciones (3-2)y(3-3) obtenemos:

B ]

. L ;
fcc. 2L . 2a = [J-L Q(z).dz] . 2a

Simplificando y reemplazando la relacidn (3-1)

obtenemos :
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L
. @Peec. 2L = J— Pmaxcec. Cos(1r.z/2LP).dz
..L .

dcc.2L = 2LP . @maxcc. [SEN(H.L)- SEN(—ﬂL.)]
2LP SLP
gcc.2L = 21P . @maxcc. 2 SEN ﬁ.L]
et 2LP
$maxce. _ 2L .
.fce. 2LP. 2 SEN(«.L)
oLP
Ka = ¢maxcc.l; .1
dece. 2LP. SEN(ﬁ.L )
. ' SLP

Reemplazando los valores de L y LP, semilongi-~
tud activa y extrapolada respectivamente, obtenemos
.el valor de Ka.

Ka = 1.3150483

3.1.143 ALTERACIONES DE LA DISTRIBUCION DE LA POTENCIA

Con la finalidad de tomar en cuenta las distor
siones producidas por las bérras'de control se asume
un cierto factor (Kp), denominado factor de Pico, el
cual depénde del tipo de bérras de control usadas.

Reactores similares‘él RP-10 (Siioe, Melusine,
Cabri), muestran factores de pico de hasta 1.4; va-

lor que es asumido en el presente cdlculo.
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El producto de los .tres coeficientes antes men
cionados, establece una relacidn entre el flujo ca-
18rico médximo en el canal caliente y el flujo cald-

rico promedio en el reactor.

gmaxce. = (Kr.Ka.Kp). @
@maxce. = KT . @ (3-4)

Donde KT, se denomina Coeficiente de Aplasta-

miento Total y se calcula como el producto de cada

uno de los valores asumidos para los coeficientes.

KT = Xr.Ka.Kp = 2.3381559

Con la finalidad de permitir mayor flexibili-
dad en cuanto a las configuraciones nuéleares, se
adopta para KT un valor mas conservador :
| KT = 2.5

El fluqucalérico promedio en el reactor es
calculado mediante la siguiente expresidn :

5‘ _ Potencia Nominal (Watt) .
Superficie calefactora del nicleo (cm?)

GENERACION DE LA POTENCIA EN EL NUCLEO

Cuando uno usa el término "Potencia generada
i

1

en el nﬁcleo"; se refiere no solamente a la poten-
. ' ! . . :
cia generada por la fisidn de los elementos combus-

tibles, sino que tambien se incluye a la potencia
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producida por la moderacidén neutrdnica en el refri-
gerante y por la interaccidn de la radiacidn con la

materia :
PN = Pm + Pe 4+ Pf

Potencia producida por la moderacidn neutrdnica (Pm)

Los neutréﬁes que llegan al moderador (refrige
r;nte),.son frenados o bajados dé'energia por sus
continuas interacciones con el Hidrdgeno presente
en el H20 y en éstas colisiones dejan una cierta can
tidad de energia depositada en el moderador, que se
transforma en energia caldrica.

En los reactores tipo piscina com? el RP-10,

la potencia generada por éste proceso es aproximada

mente el 10% de la potencia nominal.

Potencia producida por la interaccidn de la radia-

cién con los materiales estructurales (Pe)

Al producirse el proceso de fisibn, también se
producen diversos tipos de radiaciones (Radiaciones
Alfa, Beta, Gama, etc.), las cuales al interaccio-
nar con los materiales estructurales que contiene
el nicleo, produce un calentamiento de los mismos,

. . ;l 4 -
por lo que se origina una .transmision de calor de
i .
los componentes estructurales al refrigerante.

Para ei presente calculo la potencia generada

por éste proceso se asume despreciable.
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Potencia generada por el proceso de fisidn (Pf)

Si un ndcleo de masa 235 se fracciona, debe ha
ber una liberacidn de energia. La potencia generada
por éste proceso de fisidn se produce dentro de las
placas combustibles.

En el presente cdlculo se asume que la poten-
cia generada en el nlicleo es enteramente producida

por las placas combustibles.
PN = Pf : (3-5)

Esta hipltesis es conservadora debido a que un
balance caldrico del nlicleo mostrariaque el 90% de
la potencia se produce en las placas combustibles y
el 10% es aproximadaménte producido qu el fluido

refrigerante.

’

3.2 HIPOTESIS' TERMICAS

La condicién de operacibén mis exigida es la tem
peratura de entrada del fluido refrigerante al nficleo.

Este valor se asume en base al siguiente calculo :

3.2.1 ~ CALCULO DE ILA TEMPERATURA;DE ENTRADA DEL REFRIGE-
RANTE AL NUCLEO

Las bases del disefio termohidriulico, estable-
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cen que la temperatura 'de bulbo humedo base del pro

yecto es igual a 229C,

| Considerando como base paramétrica las experi-

encias realizadas en el RA~3, para el cilculo de 1la

temperatura de entrada del fluido refrigerante'al n

cleo asumimos los siguientes valores :

| - Temperaturé.del refrigerante a la salida de la
torre de enfriamiento : Tbh + 5¢C,

Dsﬁde el grado de aproximacién de la torre.de

enfriamiento es de 52C.

-~ Caudal total del sistema primario es. igual al
caudal total del sistema secundario :
Qp = Qs _
= El1 salto medio Logaritmico en el intercambiador
de calor es :
DImlog = 102C,.

La femperatura de entrada del fluido refrigeran
te al nicleo, surge del andlisis del Esquema N24, el
cual representa el balance térmico en el intercambi
ador de calor. |

7(2C) ,
Tep.

Tep fes.

Tes
10 o) ¢ N A

Long.del I.C.

ESQUEMA N2 4
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Donde :

Tep = Temperatura de entrada del refrigerante del
sistema primar;o.

Tsp = Temperatura de salida del refrigerante al
sistema primario.,

Tes = Temperatura de entrada del refrigerante del
sistema secundario.

Tss = Temperatura de salida del refrigerante al
sistema secundario.

Ten = Temperatura de entrada del refrigerante al
nicleo.

Tsn = Temperatura de salida del refrigerante del

ncleo.
P
Considerando el diagrama de flujo del sistema

primario de refrigeracién, podemos establecer que :

Ten = Tsp (A-1)
Tsn = Tep ' (a-2)

Luego para el tipo de intercambiador especifi-

cado en el esquema anterior se tiene :

Tbh + 52C., = 222C + 58C

Tes

272C.,

Tes

A partir de dicho valor y habiendo establecido

bTmlog., es posible obtener :

Tsp = Tes + DTmlog
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i

Tsp 27¢eC. + 10¢C,
Tsp = 37¢C.

Aplicando la igualdad (A-1), se tiene :
Ten = Tsp = 37¢C.

Ante posibles variaciones de la temperatura de
bulbo humedo y la eficiencia de las torres de enfri
amiento, se asume que la temperatura de entrada del
fluido refrigerante al nlcleo es :

Ten = 40¢C.

Este valor ubica el cilculo termohidriulico en

. P 4 ~
una posicion bastante conservadora.

HIPOTESIS HIDRAULICAS

Por requerimientos de los diversos componentes
del nGcleo y posibles experimentos, el caudal total
" Qp " del sistema primario de refrigeracidén se de-

fine como :

Qp = Qer. + Qext. (3-6)

Donde :

Qer. = Caudal efectivo de refrigeracién. Es el
caudal que refrigera el nlicleo, ya sea

circulando por loe canales que forman
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las placas del elemento combustible, &
circulando entre elementos combustibles.
Qext = Caudal externo de refrigeracidén. Flujo
| de refrigerante tomado por los elemen-
tos que conforman el nficleo y que no es
aprovechable para la refrigeracidn de
_laé placas combustibles. |
El_caudal'externo, a su vez se define como la

~suma de los siguientes caudales :

Qext = Q1 + Q2 + Q3
Donde :
Q1 = Caudal que circula a través de los ori-

ficios pequefios de la grilla.

Q2

= Caudal que circula a través de las cajas
de irradiacidén (Portamuestras).
Q3 = Caudal que ingresa al circuito primario

en el caso que la valvula de clapeta no
esté bién cerrada.
La.ver1f10a01on del caudal externo se realiza

'en el Anexo NQI donde asumiendo. desprec1able Q3, ¥y .
haciendo uso del Cddigo de Célculo DIP, se calcula
el caudal que pasa a través de un orificio pequefio
y.de un elemento combustlble para una pérdida de
carga en el nicleo; obtenlendo los siguientes resul
‘tados para la actual configuracion del ndcleo :

Q1L = 18 % (Qp)
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Q2 2 % (Qp)

Q35 = 0

Reemplazando &stos valores en la expresién del
caudal externo obtenemos :

Qext = 20 % (Qp)

El caudal efecti?o de refrigeracidn resulta ser :

Qer = 80 % (Qp)

Luego para el Célculo Termohidriulico se consi
dera que el caudal total en el sistema primario de

refrigeracidn es :

Qp = 1.25 Qer. (3-7)
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CODIGO DE CALCULO TERMIC-1B

Este Cddigo de Célculo es utilizado con la fi-
nazlidad de obtener el flujo caldrico miximo admisi-
ble en el canal caliente, para los parametros fisi-
cos, geométricos y las distintas velocidades del
fluido refrigerante.

Se considera que el fluido refrigerante duran-
te la operacién normal del reactor actua eh simple
fase, con flujo estacionario, circulando por el ca-
nal céliente en sentido descendente y con un régi-
men de escurrimiento Laminar, Transitorio S Turbu-

lento.

DATOS DE PARTIDA DEL CODIGO DE CALCULC TERMIC-1B

Son valores necesarios para que el desarrollo
del cdlculo durante la ejecucién del programa tenga
un rango establecido. Estos valores forman parte de
la Data del programa, condicionando el’ inicio y el

. - . Y 4 .
término de la ejecucidn del mismo.

NVl = Velocidad inicial del refrigerante.(cm/seg)

NPV = Incremento de la velocidad.(cm/seg)

Velocidad final del refrigerante.(cm/seg)

NV2 =
FI0 = Flujo caldrico miximo.(W/cm?)
DFI = Incremento del flujo caldrico méximo.

(W/cmz).
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N = Nimero de cotas en que se ha dividido 1la

longitud total de la placa combustible.

INTERPRETACION DEL CODIGQ DE CALCULO TERMIC-1B

Para el cilculo del flujo caldrico méximo ad-
misible en el canal caliente, el programa Termic-1B
establece como restriccidn térmica la temperatura
mixima de pared que deba alcanzar la placa combus-
tible, |

Considerando los datos de partida, el programa
toma como valores iniciales la velocidad NV1 y el
flujo caldrico méximo PIO, realizando un cAleulo
iterativo para verificar si con éstos valores se
cumple la restriccién térmica.

Durante éste proceso de verificacidn el progra
ma analiza las propiedades fisicas del fluido refri
gerante a lo largo del canal caliente ( Numero de
Reynolds; Temperatura, Presidn,...); desidiendo en
cada céta si la temperatura de pared ha alcangado la
restriccidén térmica.

Si para el valor de FIO, la restriccién impues
ta no se cumple en ninguné‘cota de la placa combus-
tible, el programa repitelsucesivamente el cdlculo
para valores crecientes del flujo caldrico miximo,

FIO+DFI; FIO4+2DFI;.... hasta encontrar el valor del
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flujo caldrico maximo con el cual se cumpla la res-
triccidn térmica.

Cumplida la restriccidén térmica el programa
calcula las propiedades fisicas del fluido refrige-
rante para todas las cotas del canal caliente y las
manda a imprimir conjuntamente con la velocidad y el
flujo‘célérico maximo al que ocurre la temperatura
maxima de pared que como 1imite se ha impuesto.

Eiﬁprograma continua calculando el flujo cald-
rico miximo admisible para valores crecientes de la
velocidad, incrementando la velocidad en NV1+NPV;
‘NV1+2NPV;.... hasta que. asume la velocidad final
NV2, donde termina el programa.

En el Esquema N5, se presenta la;evoluéién de.
la temperatura de pared a lo largo de ia placa com-
bustible, correspondiente a cada flujo calérico ma-
ximo ésumido pér el programa hasta el punto inminen

te en que alcanza la mixima temperatura de pared.

-
z==1 ]
z= 0. FIO FIO+xDFI "FIO+nDFI=
; Flujo max.ad.cc.
z= L 4 T(eC)
TPmax.

ESQUEMAVNQE
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FPACTORES DE INCERTIDUMBRE

Con la finalidad de tomar en cuenta posibles
desviaciones de los procesos de cilculo, medicidn
¥y fabricacidn, se asume ciertos factores de’incer-.
tidumbre los cuales se aplican todos simultineamen-
te y en el sentido més desfavorable en las correla-

p
ciones utilizadas por el Cédigo de C&lculo Termic-1B.

1. Factor de incertidumbre en la temperatura
de entrada del fluido refrigerante al niicleo:
4ﬁTE = 29C,
2. Factor de incertidumbre considerado en.el
calentamiento del fluido refrigerante :
f1 = 1.02 = Variacidén del contenido en peso

de Uranio en las placas combus~

tibles.

f2 = 1.05 = Variacidn en la medicidén de la
potencia.

£3 = 1.05 = Variacién de la superficie acti

N va de la placa combustible.

f4 = 1.10 = Variacibén de la seccibén del ca-
nal como consecuencia de la to-
1eranéia entre placas.

f5 = 1.10 = Variaéién de la velocidad en el

canal con relacién a la veloci-
dad nominal.

Fl = f1.£2.£3.f4.£5 = 1.3607055
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%3,= Factor de incertidumbre considerado en la .

caida de temperatura entre la pared y la

vena liquida :

fo =

H

£7

8

i

re

1}

)

I3

1.08 = Distribucién del Uranio en la
pléca combustible(Homogeneidad)

1.10 = Variacidén del espesor de Uranio
en la placa combustible.

1.25 = validez de la correlacién de
Colburn.

fl.f2.£5.f6.£f7.£f8 = 1.7494785

Factores de incertidumbre considerados en

la temperatura de saturacidén del refrige-

rante

FS5 =

F9 =

F10

]

Fl1 =

Fl2

Fl3

1.10

1.04
1.01

1.005

1.10

1.10

L}

i

Variacidn de la velocidad en el
canal con relacidn a la veloci
dad nominal.

Variacién de la presidn atmos-
férica. |

Descenso del nivel de refrigeran
te en el tanque principal.
Variacién del peso especifico
del agua debido a la variacidn
de la temperatura.

Vali@ez de la pérdida de carga
por frotamiento.

Validez de la expresidén de pér

dida de carga por singularidades.
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. 5. Factores de incertidumbre considerados en
el sobrecalentamiento :
Se consideran dos factores :
- Incertidumbre debido al flu;; superficial :

F20 = fl.f2.f6.f7 1.272%48

-~ Incertidumbre debido a la validez de la
férmula empleada :

Fl14 = 1,20

4.4 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL CODIGO DE CALCULO
TERMIC-1B
4.4.1 DISTRIBUCION AXIAL DEL FLUJO TERMICO

Habiendo establecido en las hipdtesis nucleares
que la distribucidén del flujo térmico es cosenoidal,
segiin el Esquema N26, definimos el flujo térmico en

~una cota (z) de la placa combustible, mediante la

siguiente relacidn :
FI(z) = FI0.Cos(s.2/2LP) Watt/cm®.  (5-1)

La potencia real disipada en la cota (z), se
determina intégrando el fiujo térmico PI(z), a lo-
-largo de la superficie activa de la placa combusti-

ble.

POT(z) = [Ji FI(z).dz] . 2a (5-2)
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ESQUEMA N26

Un caso particular de la ecuacién (5-2), es cu
ando la cota (z = L), donde obtenémos la potencia

total disipada por placa combustible

| (L »
POT = J PI(z).dz ]. 2a
L J-L .
rr L
POT = J' FI0. Cos(ﬂ.z/ZLP).dz] .2a
L )=L
POT = FIO.4ALP . 2a [SEN(“.L/ZLP)] (5=-3)
ﬂ .
.4.4.2 EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO REFRIGERANTE

A 10 LARGO DEL CANAL CALIENTE

La temperatura del fluido refrigerante en una
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cota (z) del canal caliente se define :icomo :

TZ = TE + POT(z)  eeeaeacsans e oo (A=1)
W.CD

4 " . .
- Segln la ecuacidn (5-2) definimos :

rra
POT(z) = ~ FI(z).dz ]. 2a
;J"L
POT(z) = “ FIO.Cos(ﬂ.z/ZLP).dé}Za
| J-L

POT(2)=FI0.2LP.2a [§Ew(ﬂ.z/2LP)-SEN(ﬂ;L/2LP)]...
KA |
ceees (A-2)

- En el denominador del segundo miembro de la ecua-

cion{A-1) : w.cp ; definimos :

cp = 1 Cal/gr.9C = 4.186 Joule/gr.9C

w="F, V.81 = Flujo misico de H,0

P =1 gr/cm3 = Densidad del H20

V = (cm/seg) = Velocidad del H20
S1 = al.b = Seccidén transversal del canal cali

ente (cmz) |

Luego
W.cp = 4.186 . S1 . V (W/eC)  .....(a-3)

Reemplézando los resultados (A-2) y (A-3) en
la ecuacidén (A-1) obtenemos :
FIO.2LP.2a [SEN(ﬁ.z/2LP)+SEN(ﬂ.L/2LPﬂ

TZ = TE+ o )

. . - , . e .
Si consideramos en esta ecuacidén los factores

de incertidumbre, obtenemos:
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Fl.FIO.ZLP.Za[%EN(ﬁ.z/ZLP)+(ﬂ.L/2LPﬁ'
o
TZ=TE+DTE+ <.

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DE LA PLACA COMBUSTIBLE
Haciendo uso de la definicidn de conductancia
térmica por conveccidn, la rapidez de transferencia

de calor en una cota (z) de la placa combustible es:
FI(z) = hc.(TPZ - TZ)

De ésta ecuacidn, la temperatura de pared en u
na cota (z) de la placa combustible se define medi-

ante la siguiente relacidn :

TPZ = TZ + FI(z) R (5-5)

he
Placa Combus- © | Pellicula de fluido
tible. 7 refrigerante.

T¥Z4
K 172 = T(H,0)
.5 b
& .

Para evaluar la temperatura de pared es necesa
rio conocer el coeficiente de transferancia de ca-
lor convectivo entre la placa combustible y el flui

do refrigerante(hc). Este coeficiente puede calcular
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r 4 o . .
se del numero adiusiensional de Nusselt :

Nu = hc. D/k (5-6)
Donde
D = Didmetro hidrdulico del canal caliente..
D = .__._g’_.gl_____ . (Cm.)
2(al+b) _

k = Conductividad térmica del fluido (W/cm.2C)

I & . [ - -
En la practica el numero de Nusselt se evalua
a partir de ecuaciones empiricas basadas en resulta
: . , . # ' .
dos experimentales, en funcidén de los numeros adi-

mensionales de Prandt ¥ Reynolds.
Nu = @(Pr)¥(Re)

El ndmero de Prandt se define como una funcidn

de las propiedades fisicas del fluido
Pr = Cp . A/k : ' (5=7)

Donde :
Cp = Calor especifico a presidn constante del
fluido (Joule/gr.°C)

M = Viscosidad dindmica del fluido (gr./cm.seg)

E1l ndmero de Nusseltfdepende principalmente de

las condiciones del flujo, que se caracterizan por

el nlimerc de Reynolds :

Re = V . D/d , - (5-8)
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Donde
V = Velocidad de circulacidén del refrigerante
en el canal caliente (cm/seg)
Y = Viscosidad cinemdtica del fluido gque se e-
valua mediante la siguiente relacidn poli-

’ .
nomica :

</
1]

B13.2409/TZ - 3.43213%) /77 + 0,542724]/Tz -
0.825825 x 104

El flujo es laminar cuando el ndwero de Reynolds
Re <2100; En el dominio de ndmeros de Reynolds entre
2100 <Re <10000, tiene lugar el régimen transitorio;

para nimeros de Reynolds Re> 10000, el, flujo llega

a ser completamente turbulento.

E1 programa Termic-1B, evalua la evolucidn de
la temperatura de pared considerando un régimen de

escurrimiento -Laminar, Transitorio 6 Turbulento.

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE PARED EN REGIMEN

" LAMINAR

(Re <2100)

E1l mecanismo del flujo de calor en régimen pu-
ramente laminar es la Condacc1on. La rapldez de flu
Jo de calor entre la parod del elemento combustible
y el fluido refrigerante, puede obtenerse anallticg

mente resolviendo como simultaneas las ecuaciones
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del movimiento y de la .conduccidn de culor.
. 14 . o .
En ésta oportunidad haremos uso de la ecuacidn
[4 . ) . .
emplrica propueste. por Sieder-Tate para la convecci

én forzada en régimen Laminar.
Nu = 1.86(Re.Pr.D/L)'~> (D/BP)°14

Donde
) = Viscosidad cinemdtica a la temperatura del
fluido.

N

Bt

]

Viscosidad cinemdtica a la t;mperatura de
paréd.

El coeficiente de transferencia de calor convec
tivo se obtiene de la definicién del nlmero de Nus=

selt (5=6).

Nu . k/D
1.86 (Re.Pr.D/L) 22(0/ V) % .x/D

he(z)
he(z)

Reemplazando ésta expresién en la ecuacidén(5-5)

obtenemos la temperatura de pared :

FIO. Cos(f.z/2LFP)
1.86(Re.Pr.D/L) 2> () /p) T4 .k/D

TPZ = TZ +

Si consideramos el factor de incertidumbre F2,
. obtenemos

F2, F10. Cos(fl.z/2LP) ...(5-9)

TPZ = T2 + ,
1.86(Re.Pr.D/L) (> /D) 14 k/D
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CALCULO DE LA TEMPERATURA DE PARED EN REGIMEN

TRANSITORIO

( 2100 <Re < 10000 )

Los mecanismos de transferencia de calor y flu
jo de fluidos en la regién de transicidn varian con
siderablemente. En ésta regidn se ha observado que
el flujo es inestable, existiendo fluctuaciones en
la caida de presidn y en la transferencia de calor.

Para el proposito de estimar el nimero de Nus-
selt en la regidn de transicidn puede empleafse la

correlacidén propuesta por Prank Kreith :

El valor de A se encuentra graficado en una
curva de tipo doble Logaritmica, en funcidn del nd-
mero de Reynolds para los distintos vdlores del pa-
rémetro D/L.

Con el fin de utilizar la citada correlacién
en él programa Termic-1B, se efectud una aproxima-

cidén de la curva a una parébola de segundo grado :
s
Y = aX” + bX 4+ ¢

En ésta ecuacidn Y = Log(A), siendo funcidn de
X = Log(Re). |

Para la curva corresbondiente al parédmetro D/L,
definido para los elementos combustibles del RP-10,

determinamos el valor de los coeficientes a,b,c, me
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diante una aproximacidn por minimos cuadrados :

b = 5.45376

Evaluando en la ecuacién de segundo graGo obte

nemos

Log(A) = -6.834(LogRe)? + 5.45376(LogRe) - 13.2305 .

De ésta ecuacidén determinamos el valor de "A"

: £ .
y.de.lavcorrelac16n propuesta por Frank Kreith, el
coeficiente de transferencia de calor convectivo se

define como :

he - A.Cp.V . O/DP).14
pre/3

Reemplazando ésta expresidn en la ecuacibn(5-5)
¥y considerando el factor de incertidumbre F2, obte-
nemos la evolucidn de la temperatura de pared de la
placa combustible en régimen transitorio :

F2.FI0.Cos(f.2/212) .Pr?/ 3, (/) " 14 (5-10)
A.Cp.V

TPZ = TZ -

CALCULO DE LA TEMPERATURA' DE PARED EN REGIMEN
TURBULENTO (Re > 10000)

Las expresiones finales que se obtienen de ana

logias avanzadas para evaluar la transferencia
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de calor en flujo Turbulento, son muy complicadas.
Colburn, establece sobre la base de datos expe

rimentales la siguiente correlacidn :
Nu = .,023% x Re'a.Pr'4

Luego el coeficiente de transferencia de calor con-
vectivo se obtieune de la definicidén del nlmero de

Nusselt (5-6).
. <8 o4
he(z) = .02% x Re® .Pr*".k/D
Considerando una funcidn -XTF definida como
KTFP = 4.18 x .023 x Pr°8.(0p9u)°4.k’6

En la expresidn del coeficiente convectivo ob-

tenemos
‘ ’
.8
he(z) = KIF . V1°™
D1.2
Donde
V1l = (m/seg)
D1 = (mm.)

La funcién KTF puede expresarse con suficiente
aproximaciénv dentro del rango de valores utilizados,
como ‘

KIF = .2555 TF'°°77

Donde (TF), es la te%peratura promedio de la
pelicula de fluido definida como

TF(z) .5 (TPZ + T2)
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Evaluando la relacién del coeficiente convéct;
vo en la ecuacidn (5-5) y considerando el factor de
incertidumbre F2, obtenemos la evolucidén de la tem-
peratura de pared

F2.FI0.Cos(d,z/2LP)
' B, (5-11)
KTF . V1°°/D1

TPZ = T7 +

Cuando el programa Termic-1B, remite el control
a cadaﬁﬁﬁo de los subprogramas de funcidn, inicial-
mente la temperatura de pared es desconocida, enton
ces el'programa'asume que TPP=T2Z, luego realiza un
‘chlculo iterativo haste. que la diferencia entre la
temperatura de pared calculada (TP) y la temperatu-
ra asumida, (TP—TPP-;OITP), sea menor igual que cero.

Si ésta sentencia légica se cumple; (TP), sera
lae temperatura de pared para el régimeh de egcurri- -

miento y condiciones fisicas establecidas.

4.4.4 EVOLUCION DE LA PRESION DEL FLUIDO REFRIGERANTE A
- LO LARGO DEL CANAL CALIERNTE

Considérando qué el nﬁcleo se encuentra ubicado
"a cilerta profundidad del q&vel de agua del tanque
principal del reactor,_laapresién absoluta del flui
do refrigerante en una cota (2) de la placa combusti

ble es =



oh

P(z) = Patm + HL + L1 + 2z - (P2) - V° ...(B-1)
28
Donde (PZ), es la pérdida de carga entre la
entrada del canal y la cota (z) de 1la place combus-

tible, la cual se evalua como la suma de los siguien

tes términos :

(PZ)s = Pérdida singular de entrada.
= .517 V2
2g
(PZ)1 = Pérdida de carga a lo largo del canal.

= 316922, (11 + z). vi- 7P
“2g.0L-75

Entonces (PZ) queda definida :

3516 D22 (L1 + z). vi-T°

(pz) = .517 V2 | |
2g 2g.D ~25

Considerando en la ecuacidn (B-1) los factores

de incertidumbre obtenemos :

Patm , (HL+Ll+z) _ F12.F13 (P2) _ F5 V2 (5.1

P(z) =
F9 F10.F11 v 2g
4.4.5 . EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DE SATURACION DEL FLUIDO
REFRIGERANTE ‘

Cuando en una cota (z) del canal caliente, el

fluido refrigerante existe como liguido saturado a
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la presibn P(z), la correspondiente temperatura de

. P . . . .
saturacion se evalua mediante la sigulente relacion :

T(z)sat = 100 [ngl]°2555

Patm
Donde
T(z)sat = (2°C)
P(z) = Presidn absoluta del refrigerante en
la cota z, (cm.HZO)
Patm = 1033 cm.HZO
4.,4,6 CALCULO DEL SOBRECALENTAMIENTO

Para que en una cota (z) del canal caliente se
5
inicie la ebullicidn del fluido refrigerante, es ne
cesario que la tempefatura de saturacidn T(z)sat,
sea incrementada en una cantidad DT(z)sat, la cual
denominamos sobrecaléntamiento .
Para valores de P(z) entre 1 a 50 atmésferas,

. . &
el sobrecalentamiento se evalua usando la relacion

propuesta por Foter y Greif :

DT(z)sat = 4.57 . [FI(Z)]'B?
‘ [Plﬁz):' .23

Vo

Donde =
FI(z) = (W/cm®)
P1(z) = (Kg/em?) = P(z). 107> (cm.H,0)



56

La ecuacidn anterior puede expresarse como :

.35
‘IO.Cos(d.z/ZLP?]

:
DT(z)sat = 4.57
-3 .23
F(z) x 10 }

Considerando los factores de incertidumbre de-
bido al flujo superficial (¥F20) y a la validez de

la férmula empleada (F1l4), obtenemos :

« 35
%20.FIO.Cos(ﬂ.z/2LP%

DT(z)sat=4.57 . 2L (5-13)
5 -23 P14
[P(z) x 10 ] :
4.4.7 'EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION DEL FLUIDO

REFRIGERANTE

La expresidn de la temperatura de ebullicidn
se define como la suma de las dos ecuaciones ante-

riores

TEB(z). = T(z)sat + DT(z)sat | (5-14)



CAPITULO N¢ 5

PROGRAMACION DEL CODIGO DE CALCULO TERMIC-1B
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VARIABLES EN LENGUaJE FORTRAN IV UTILIZADAS EN EL

AA
Al

AJ
AL
ALOG
ALRE

ATR

BB
cC

D1
DD
DFI

DH

T

DTE

LISTADO DEL CODIGO DE CALCULO TERMIC=-1B

N

fl

2LP/%3.1416

Variable real a la cuai se asigna el valor
entero 1

Variable real a la cual se asigna el valor

entero J

Variable real a la cual se asigna el valor

entero L

Funcidn Logaritmo en base 10

Valor de x ; donde X = Log(Re)

Log(A) ; A = Constan

Valorbde y ; donde y
de la correlacidn propuesta por F. Kreith.
1/AA _

SIN(BB.Z) + SIN(BB.L)

Didmetro hidrdulico del Canal Caliente.
10.D; factor de conversién del didmetro a
(mm, )

PC/(4.18 S1.V)

Incremento del flujo callrico axial méximo.

Pérdida de carga entre la entrada del canal
y la cota (z), de la placa combustible.
Inéremento de la temperatura del fluido en
la cota (z), relaﬁivo a la temperatura de
entrada. |

Incremento de la temperatura de entrada del

fluido refrigerante.



DTSAT
DZ

FI

FIO

Fl

F2

¥5

¥9

F10

F1l

Fl2

Fl4

F20

]
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Sobrecalentamiento.
Incremento de la cota de la placa combusti'
ble.

Flujo caldrico axial a lo largo de la pla-

"ca combustible.

Flujo caldrico axial méximo de la placa com

b

bustible.

Incertidumbre del calentamiento del fluido
refrigerante.

Incertidumbre de la caida de témperatura en
tre la pared de la placa;combustible y la
vena liguida.

Incertidumbre de la variacibén de la veloci
dad del fluido en el canal caliente.
Incertidumbre de la variacién de la presidn
atmosférica.

Incertidumbre del descenso del nivel del
fluido refrigerante en el tanquevprincipal°
Incertidumbre de la variacidén del peso es=-
pecifico del refrigerante por la variacidn
de la temperatura.

Incertidumbre de la validez de la expresibn
de pérdida de carga por frotamiento.
Incertidumbre de{la férmula empleada para
evaluar el sobre;alentamiento.i
Incertidumbre para evaluar el sobrepalen-

tamiento debido a la variacidn del flujo su
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KTF

L1

LP

|

9

perficial.

Constante gravitatoria.

Coeficiente pelicular convectivo.

1.86 (X/D).(RE.PR.D/2/L1)">°>

Altura del refrigerante sobre el nivel del
nicleo. |

Variablé entera.

Variable a la cual se asigna el valor ente-

ro V,

Variable entera.

Coeficiente de conductividad térmica del fui
do refrigerante. (W/cm.2C)

.255 TF* 92

Semilongitud de la zona activa dé la plaéa
combustible (cm.)

Semilongitud total de la placa combustible
{cm. ) h
Semilongitud extrapolada del flujo neutréni
co (cm.)

Nimero de cotas en que se divide la longi-
tud activa de la placa combustible.
Viscosidad cinemdtica a la temperatura pro-
medio de la masa principal del fluido refri
gerante. (émzlsegx

Correlacidn para tbmar en cuenta el efecto
de la variacidén de la temperatura sobre las

propiedades fisicas del fluido refrigerante.



NUTP

NV1
NV2:
NPV

PB
PC
PE
POT
PR

o

SIN
TE

TEB

T

TI

TP

TPP

1l

i

]

i

L}
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Viscosidad cinemitica a la temperatura de
pared de la placa combustible.(cm2/seg)
Velocidad inicial del refrigerante.(cm/seg)
Velocidad final del refrigerante.(cm/segf
Incremento de la velocidad del refrigerante.
(cm/seg)

s1/pc

2a

Presién del fluido refrigerante. (cm. H50)
Poténcia generada por la placa combustible.
Nimero adimensional de Prandtl.

Caudal efectivo de refrigeracién.(m3/h)

Nimero adimensional de Reynolds.

“Area de la seccidn transversal del canal ca .

liente. (cmz)

Puncidén trigonométrica Seno.

Temperatura de entrade del fluido refrigeran
te al nucleo. (2C.)

Temperatura de ebullicién del fluido refri-

gerante. (2C.)

Temperatura promedio de la pelicula del flu
ido refrigerante. (2C.)

Evolucidn de 1la tgmperatura del refrigeran-
te a lo largo del canal caliente. (ec.)
Temperatura de pafed de la placa combustible.
(ec.)

Variable que en los subprogramas de funcidn

i



TPLA
TPTR

TPTU

V1

YA
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asume el valor de la temperétura de pared.
Subprograma de funcidén para evaluar la tempe
ratura de pared en régimen Laminar.
Subprograma de funcidn para evaluar la tempe
ratura de pared en régimen Transitorio.
Subprograma de funcidn para evaluar la tempe
ratura de pared en régimen Turbulento.

TI

Temperatura de saturacibén del fluido refrige
rante. (2C.)

Velocidad del fluido refrigerante. (cm/seg)
.01 V ; Pactor de conversidn de la velocidad
a (cm/seg).

Cota de la placa combustible.

Inversa de la temperatura del fluido refrigg

rante. 1/T1

o
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5.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CODIGO DE CALCULO

TERMIC—-1B
<iLECTURA DE DATOSi:>

t

K=0

l
V=NV1i+ Kx NPV K=K+1
1

J=0

i

FiO=Fi0+JxDF | ‘[\
! | <

lmp=0

! < v=Nv2 = END

j ESCRITURA DE:TE,V,FI.,Q,POT.,DT,
Z,TP, Ti ,TEB.TSAT.P.RE.

Z= -1+ (I-1.25)xDZ A

1A

CALCULO DE: 0
Ti(z), TP(z) , P(z2), TEB(2).

J=J+1

TPmax=TP(z): 1

.lmp=1
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A
!
i
I

CALCULO DE:

Ti(z). NU, RE, PR.

RE

~ 2100
|« 2100 210000

y
210000

CALCULO DE TP(z)EN

" REGIMEN LAMINAR

CALCULO DE TP(z) EN
REGIMEN TRANSITORIO

CALCULO DE TP(z) EN

REGIMEN TURBULENTO

CALCUL O DE P(z).TEB(z).

!
5
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5.3 LISTADO DEL CODIGO DE CALCULO TERMIC-1B
FQRTRQN IV 6 LEVEL 24 _ ‘ HAIN DATE = 8‘070 20724741
KﬂX%}*%k*!***%XX%*n***K*%&%*%M*%*h*%*K**ﬁx**********%***{kkx*xk&*%«ﬁOUOOOOlo
: C 00000620
TERMIC 1R : 00000039
Q0000040

0001

0002
0003

0004

0005
G004
Q07
COCH
0609
0010
€011
G012
© 0013
GGl4
0015
016
0017
o018

GO19.

0020

nand
LRI
ARy
AT

0023
G024
0023
0626
GOZ7
0028
G029
0G0
o031
o032
G033
G034
G035
SRS
CO37

0033 .

0039:

Go40”

-TORIO O TURBULENTOY . 00000130
00000140
00000150
Q0000140
i4***%#**%4*%&X%%%**%**X%**u#%%%*h%h%*&**%*%**ﬁ*h***%*&*%*%*%%%*ﬂ*%kOOgQOl/O
Q0000150
REAL L KTF,K,NU,NUTP, LT, LR 00000199
DIMENSTION TRR(T 0) T7K({0) TEACTO) 15X(70) PEX(70},REXCTO) 00000200
READNS, 110N, NVK,NU T NPY o 00000210
NRITE(&,iOOI)N,NUi N2 PNFY . . 00000220
1001 FORMAT (1X,413) ' - 00000230
145 READ(S, 113G TTE,F1,F2,F5,F9,F10, FllyFl? F14,F°0 QOO00249
WRITE (6, 10C0DT t,Fi £2 : 00000250
WRITE(&L; 1000IFS,F9,F10 , 00000260
WRITE (&, 1000)F11,F1 sF14 0Q000270
uRYTF’A.1000)F>O - 00000230
REAI(S,11530,L1,FB, D, DT, TE, PID BFE LR, BLL,FC 00000290
U"ITE(A,lOOO;l,li,PB ' ' Q0000300
WRITE(S;100230,DZ,TE - 00000310
WRITE (5, 1000)F 10, DRI 4LF . 0GO0320
URITE(4;1000061,FC Q0Q00330
G=981, : Q0000340
HL=68%, ; ' 00000350
K=,006264 : 00GOO340
D=10.%D QQOU03T0
5 D0 150 IV=NU1,NU2,NPY ‘ Q0000320
U=TY ARBANZIN
Vi=. oy ' OANONANN
J=0 : ‘ 00000410
10 Ad=J . ’ Q0000420
1= FIO+nJ%DFI 00000430
InF - - Q0000440
I= 1 : p : 00GO0450
TI=TE 00000440 -
=1 : . O00ATO
20 A=l 00000480
Hl=1 ' Q0000470
Z=-AL+(AI-1,25)#DZ : 0GQ00500
AA=2 LR /341416 H 00000510
BP 1./84 ; GRODO520
C=GIN(ER¥Z)+GIN(RRAL) i 000030
FU PC/ 4, 1BRGIRY) ! 00000540
TI=(TE+DTEAF 1#DD#F T#aARCE) : ‘ GO0O0LG
ZT=1.771 - 00000540
NU=( (13 24094 2T-3  A321 32T+, 342724) % 27—  B25B2GE~04 . Q0GGO5 70

EST1E PROGRAMA CALCULA LA EVGLUCION DE LA TOMPERATURA TE PARED ; LAS 00500450
TEMPERATURAS TF FLUJO,DE ERULLICTON Y EATURALCION DEL REFRIGERAHTE ; 00000040
L PRESION A LA CUAL ¥STA SCHETIDU £l REFRIGERANTE Y EL WUMERD TE  0GOG0070
REYNOLS CORRESPONDIENTE. gL00G0OB0

Q0000090
F. CALCULD SE HACE A L0 LARBD DEL CoNAL CALIENTE PARA-UN NUCLED TE 00300100
UN REACTOR TTRO PTSCINA COM ELEMENTOS COMUUSTIRLES TIFO NTB COMSIEE-QO000110
~RAMDOSE. 105 UTanFNTFS REGIMENES DE ESCURRINIENTO. (LAMINAR, TRANST -00000120

RE=y=Di/Ml) - : 00060580

FAGE 000



FORTRAN 1V G LEVEL

0041

0042
0043
0044
0045
0044
0047
048

o049
0050
0051
0052
0033
0054
0035

0091

C
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21 : MAIN _GATE = B30T70 20/24/41
FR=137.B0%TT%x(-.74092) : Q0000570
IR T I FIEIE I3 I T I 20 05604 3R T I I I I 94 6 3 3 3636 3 36 % 36 % % 00000400
IF(RE.GT.2100.) GO T0 13 00000610
TP=TH.AMKDRE PR L1 ,NU,FT,F2,BByZ3 00000620
GO TO 16 00000630
13 IF(RE,GT,10600,) GO TO 14 . 000004640
TR=TFTR(TT yNUyRE,V, FRyFLL,F2,B8,2) ¥ 00000450
GO TO 14 00000660
14 TP=TPTU(TI,V1,01,F1,F2,BE,2) 000004670
FRWN RN NN WUFHAXH R HH NN T KN H I WIH R HH RN KK I IHIK IR KT R 3 3 363 % % % % % % QO00Q0 B0
16 CONTINUL - Q00004690
TH= (o O1730UaY+ 3168 (LI+Z #Unn, TOUNURS 25/ Tien] , 25%1,3) /(2,%G) 00000700
PE=1033 /FP+(Hi AL 1+7 3 7 {FLORF 11 ) -FS#F L 24 TH-FSRVY/ (2, %G) 00000710
TSAT=100 . #(FPL/1033) %%, 255 00000720
UTSA$=4.S?*(.001NPE)«¥( 28R (F20RF TRCOS{DENZ ) Y %%, 35/F 14 00000730
TER=1SAT+DTSAT - 00000740
TPX(I)=T} 00000750
TZX(D=1T 00000760
TEX(I)=TEB 00000770
TSX(1)=TSAT 00000780
FEX{I3=FL 000007590
REX(I)=RE 00000800
IF(IMPIS0,50,60C 0000810
50 TF(BG.~TF-1,)55,595,460C 00000820
95 IMP=1 00000830
60 IF(I-N165,70,70 00000840
65 I=141 00000850
G0 TO 20 000008460
70 TF(IMP1135,75,135 00000870
S J=d+l 40000880
GO 10 10 0000089Q
135 TF(F1-1,3145,14%,155 00000900
145 WRITE(H,100) 00000910
GO 10 160 00000920
195 WRITE(4,105) ' 00000730
140 POT=PCHFIXA #LP/T, 1A16XGIN(I 141648 7(2%LF)) 00000940
Q=0,36%51#V1 00000950
DT=POT#,0010/(1,146%Q) 00000960
WRITE (S, 12¢)TE U, F1L @, FOT by 0000070
DO 140 T 00000980
Al=] 00000990
Z=-L+(AI-1.20)%D7 00001000
140 WRITE(S, 12002, TRX(1), TZX(I;,I&X(I) TAXCT3,FEXCL) JREXCT) 00001010
F10=F1 , 0000102Q
150 CONTINUE 00001030
105 FORMAT(////* CON COEFICIENTE DE INCERTIUUMBRE Y10 00001040
1060 FORMAT(3X,3F10.3) 00001050
100 FDRHAT(////’ SIN COEFICIENTE DE INCERTIDUMERE *///) 00001060
110 FORMAT(413) Q0001070
115 FORMAT(7F10.3) o 00001080
120, FORKAT(1HG, F4.0,6F 10,1 { 00001090
125 FORMAT(lHO,OX,thE (P51, 4K, 4HV = (F5.0,4%,6HPHI = (F6.2, 00001100
14%,4H2 = \F10.,3///44X, 6HPU! = ,FlO;Q,#X,qHDT = FS.17/77/ 00001110
23X, 1HZ 7% 2HTF BX’QHTRF T ZHTER, 7X 4&!561,7X,1HP Xy 2HRE) 00001120
END 00001130

FAGE 0002
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FORTRAN IV G LEVEL 21 ' HAIN IATE = 83070 20724741 FARGE 00
. f*’%ﬂﬁrhx\44#ﬁd¢#(x¢¢u4;¢x»sxﬁyﬂ*%h*&*VVV¥uﬁ*¥%ﬁ**ﬂ%x**h%rnx*u XX AQDOD1 14D
0001 FUNCTION TRLACK, D4RE PR LY MILFT,FZ,BR, 2D Q0001150
C wxwwwuw IR LT Ax»umwmwxm(wﬁ KRR K F R A R R RIS A OO0011AD
0602 REAL K, L1 NU, NUTP, NUR Q0001170
3003 b= 1.wéf(r/ﬂ/*«RFﬁiPsL/?/LI)ix.ES 0O001150
0004 TPP=TJ _ 00001190
0605 3 V=170 - 00001200
G004 HUTR=( (13, 24094773, 43218 #2 T+, 342724 %21~ . 8258256 -04 00001210
4607 NUR=(HU/RUTP %2, 14 - Q0001239
0008 H=tHENUR 00001230
0009 TR={TH Y P 2005 (RE%Z) /H ‘ 00001240
0010 IFCCTR-TRPP-, 012 TR, LE. 0.)G0 TO 10 Q0001250
001t TFR=Tf . 00001240
0012 G0 10 S GOOGL270
0613 10 TRLA=TP GGGO1280
0014 RETURN ’ 00001290
0015 ENTY - , . 00001300
FORTREN TV 6 LEUiL 21 MAIN BATE = 85070 20424/ PAGE 00
(0 A PEREINERA AR RN AN A HR KRN NN IR SRR KRR R RN R R0 25 r R 8% 00001 310
0001 FUMETION TPTROYT  HU RE VU FRGFT 2 BE,2) GOD01E0
(0 HERA RN AR R KA R HH AR KRNI AR AN FRUE KRR R KK S EHIEIEE R AR AR N0 1 0% X 0000 1340
0002 Nd11,ﬂuh¢NU - 00001340
OG0T ) GOOG1350
0004 000013460
GOGS ({13,2409%27-3, 43?3a)wZT+.a4/723)KLT W BRGHEEE~ 04 GOSN
0004 e (RUZHUTR Y 5, 14 : - Q0001380
0007 GT 7000060 TO S {O0N 1390
CG003 ALRE= ALDG10(RE) ' 000G1400
QL0 ATR==, 40240l RE#ALRETD ASTVERALRE-13, 2305 00001410
ao1o o MREOTIR (10, 2#ATI) : Q0001420
0011 GO 1O 10 . : 0O001 430
0012 5 BTR= (00472 C Q0001440
G013, 16 H=ATRANURRS, 18%V/PRR#(2/3) o Q0001450
0014 TP=TIH T2F 28005 (BB ) /H 00001440
0015 IFCCTR-TRP- 01%TH) JLELGIGD TO 20 Q0001470
0016 TERP=TF ‘ o ‘ 00001430
0017 G010 30 - Q0301420
0018 20 TRTR=TP . 00001500
0019 RETURN , : GOO01ELD
0020 END 00061520
FORTRAN TV 6 LEVEL 21 -HAIN BATE = BHO7D 20/24/41 FAGE O
0 EHARHRN R ERRFHA ORI LR KR HIOERH ALK E KRB KR H AT H IR NI AT 0010000001 520
Qo001 FUNCTION TRTUCTI VL, DL FLF2, B, 1) 00001540
M \k\41711ﬂ;k2ﬂ*ﬂﬂﬂﬂKﬂﬂ%*X*%%X&k*“%%ﬁﬁﬂu*%n¥% FHREAAHIH KRR LR RN QOO0 1 550
¢o02 REAL KTF _ 00001540
G003 . iFP=T1 GOVO1TT70
0004 20 Trm,SA(TFPlTI) o QOGOLEHG
0005 KTF=, 2550 TF %%, 355 : 00001590
0004 H= TR AV %%, B/D1x%k 2 Q0001400
0007 TP=TI+FT#F2%C0G (BR#Z ) /H : 00001610
0008 IF ({TF-TFF- .OfﬁTi\.LF.O) GO TO 10 QVA0LA20
0009 Tep=TF 00001430
0010 80 T0 20 Q0001440
0011 10 TPTU=TP 000014650
0012 RETURN . i 000014640

0013 ENT , o 00001670



63100800 295

2000
1,100
1,005

1,272,

J0150
04631
20,000
2,335

1,361
1,040
1,100

S 32750
1,600
1,000

12,550

4
3

1,749
1,010
1,200

0,184
0000
8,750
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5.4 EJEMPLO DE SALIDA DE RESULTADOS .

DEL PROGRAMA TERMIC-1B

0 TE = 40.0 V= 175, FHI = 26,00 Q= 1,471
FOT = 15259.82 DT = . 8.9

rs m. TRF TER TSAT F RE
0"'\J1n ‘4‘9 4200 12303 11508 1858'1 1?491'9
0-30. 5644 4241 123,46 119.8 1838.0 17519.0
0-29. 7.9 42,2 123.9 115.,8 1837.9 17549,2
0_280 !904 42(3 12402‘ 11508 183708 1756205
0-27, 60,9 42,4 124.4 115.8 1B37.7  17418.9
0-26, 24 42,5 124.6 115.8 1837.7 17656,2
0-25. 63.8 A2 b 124.8 115.8 - - 1837.6 - 17700.5
0”24) 6501 4208 12500 11508 183?:0 1??4506
0-23. 66,45 42,9 125.2 115.8 . 1837.4 177935
0-22, 67.8 43,1 125.4 115.8 1837.4  17844,1
0-21, &0, 0 43,3 125,68 115,08 1837,% 176897.3
0-20, 702 47,4 12547 115.8 1837,2  17953.1
0-19, 714 43,46 125.8 115,8 1857,2  1RQ11.4
0~18. 2.9 43,8 126,40 115.8 1837.1  18072,0
0"17: 7306 4410 12601 115.8 . 183?:“ 1913408
016, 4.7 44,2 12842, i1g.8 1977,0 1016649
0-15, 797 4444 126.3 115.8 1836.¢ 1824740
014, 16406 44,6 126,41 11548 1836.9  16334.,0
0-13, 77.5 44,9 126,95 115.8 1836.8  1B406.Y
0-12, 78,4 45,1 126.4 1153.8 18368  1B472.9%
0-11, 79.2 45,3 126,7 115.8 1826.7  16553.8
0-10,, 7.9 45.6 126.7 115.8 1836.7 1862945
0 -9, 80.6 45.8 126.8 115.8 183646 18706444
0 -8.. 61.3 46,0 126,9 115.,8 . 1B36.46 107647
0 -7 81,9 46,3 126.9 115.8 1B34.6  1BR4A A
0 -6 8245 46,5 127.0 115.8 1834,5 18944?8
0 -S. 83.0 46,8 127.0 115.8 1834,5 190261
G -4, 83.4 47,0 127,0  ° 115.,8 18345 1910R:1
(ST 83.8 4743 12740 115.08 163644 19190.7
0 2. 64,2 - 4746 127.1 119.8 1836.4 1927348
0 -1, 84,5 47.8 - 127.1 115,08 183644 193374
0 0. 04,7 48.1 127.1 - 115,08 183644 194407
0 1. 84,9 -~ 48,3 1271 115.8.  1836.4 1982483
0 2, . 8S. 48,4 1271 115,8 - 1834.3 156078
o 7, 85,2 48,9 127.0 115.8 136,31 1967140
0 4, B5.2 491 127.0 115.8 18356,3  19773.9
0 5 RS2 19.4 122.0 115.8 1836,3 1585643
Q 6» 8501 49«6 12700 11508 183503 1Q?$800
o 7 64,9 - 47, 126.9 119.8 - 1836.3 2001649
0 8. 849 - 50,1 . i28.9 115.6¢ 1636.3 2009849
0 9 64,5 50,4 126.0 115,48 1836.3  20177,9
0 10, £4.2 504h 12647 115.0  1826.3  20255.7
0 11, 82,9 £0.8 126.7 115,80~ 1836.&  20332.2
0 12, 83.9 Sl 126.6 115,09 183@.3 20407,2
0 13, 62.0 1.3 124.9 115.8 1826.2 20380.7
0 14, 2.5 41,5 1964 115,80 1826.3  20352,5
0 15, 81,9 1.7 176.,3 115.8 1836.3 20422,
0 14, 81,3 62,0 1%he 2 115,08 1835,3  20470,9
017, 80.6 52,2 12641 115.,8 183643 2075649
.0 18, 72.¢ 52,4 124640 115.8 1834.,3 20820.4
0 19, .1 52,5 125.8 115,82 1836.3  20682.0
0 20, 73.3 G207 129,70 . 115.8 1836.2 20941,3
0 21, 77,4 52,9 125, . 115.8 1834.3  209986,1
0 22, 6.5 s34 125.4 115.8 1826,3  21052,3
0 23, 75,9 S3.2 125.,2 115,86 1836.3 . 21103.9
0 24, 74.5 53.4 125.6. 115.8 1824,3  21152.8
0 25, 7304 53,5 124,8 115.8 i836.%3 211968.8
0 28, 72,3 53.7 124.46 115.8 1B36.3  21242.0
0 27. 71.1 . 53.8 i24.4 115.8 1835,3  21282.7
0 28, 4£9.9 53.% 124,31 115.8 1836.2 213i9.,3
0 29, 68,7 54.0 1235,9 115.8 1834.2 21353.,4
0 30. 81,4 5441 128546 - 115,8 © 1836.2  21364.3
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CODIGO DE CALCULO DTP

Este Cédigo de Cilculo es utilizado con la fi-
nalidad de obtener la pérdida de carga total en el
nicleo, para una velocidad y temperatura del fluido
refrigerante seleccionadas.

En el presente trabajo el programa DIP-I, eva-
lua la pérdida de carga total a lo largo de un ele-
mento cbmbuétible standard y la grilla soporte del
nficleo; asi mismo el programa DTP-II, evalua la pér
dida de carga total en un orificio pequefio de la
grilla. |

En ambos célculos he tomado como referencia la
Ingenieria de Detalle preparada por NUKEM, para la

fabricacién del niicleo del RP-10.

DATOS DE PARTIDA DEL CODIGO DE CALCULO DTP

El programa DTP, desarrolla el cdlculo para un
rango de velocidades seleccionadas y la temperatura
promedio del fluido refrigerante en el niicleo,

ROI

DRO = Incremento de la velocidad.(cm/seg)
ROF = Velocidad finai‘del refrigerante.{cm/seg)
T = Temperatura promedio del refrigerante en

1

el niicleo.(2C.) 5

Velocidad inicial del refrigerante.(cm/seg)
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INTERPRETACION DEL CODIGO DE CALCULO DTP

Establecida la temperatura promedio del fluido
refrigerante en el'nﬁcleo para la operacidn normal
del reactor, el programa DTP asume como valor inici
al la velocidad ROI, realizando el cdlculo de la
pérdida de carga en los distintos tipos de singula-
ridades y tramos rectos del nlcleo.

Consideréndo resistencias hidriulicas en serie,
el programa efectla una sumatoria de las pérdidas
de carga parciales obteniendo la pérdf&a de carga
total en el nﬁqleo; adicionalmente calcula el cau -
dal de refrigeracién para la Eonfiguracién nuclear

establecida y luego manda a imprimir la pérdida de

carga total y el caudal de refrigeracibén para la ve

locidad inicial asumida. -

Bl programa DIP, continua calculando la pérdi-

"da de carga total y el caudal de refrigeracidn para

velocidades crecientes del fluido refrigerante :
ROI+DRO; ROI+2DRO;..., hasta que asume la velocidad

final ROF, donde termina el programa.

ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA DTP-I
Al circular el refrigerante con cierta veloci-
dad a traves de un elemento combustible y la grilla

I
soporte del nlcleo, se establece una diferencia de
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presidén entre la entrada y salida del mismo.
Esta diferencia de presidn es resultado de las
distintas singularidades presentes en el elemento

combustible y la grilla.

6.3.1 SINGULARIDADES Y TRAMOS RECTOS A LO LARGO DE UN
ELEMENTO COMBUSTIBLE Y LA GRILLA SOPORTE

(Referencia : Planos CT-RP10-2 ; CT-RP10-3)

El1 Esquema N7, representa los distintos secto

res del nlcleo del RP-10, donde las pérdidas de car

s7
7 - DH1
L1 ; 54 DH2
z DH3
Vi
1
2 ¢
¢ /
2
L sz D4
Y
1
%
%
W
1 %
DHS
L3 i 53 DHE
DHT
54
14 DHB
. DH9
LS m 5 5. DH10

DHY

hd

$6

ESQUEMA N27
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ga parciales son debidas a :
DH1 = Efecto de entrada.
DH2 = Tramo recto.(Pérdida'de carga por friccidn)
DH3 = Contraccidén brusca. |
DH4 = Tramo recto.

DH5 = Expansidn brusca.

DH6 = Tramo recto.
DH7 = Contraccidn suave.
DH8 = Tramo recto.

DH9 = Expansidén brusca.

DH10 Tramo recto.

DH11

Expansidén brusca..

Luego la pérdida de carga total en el nlcleo
se define como la sumatoria de las pérdidas de car-

ga parciales :
=11
DHTnu = jE; DHi (6-1)
1=

La seccidn de paso del fluido refrigerante en
los distintos sectores del nlcleo se calculan consi
derando las dimensiones establecidas en los planos

de referencia; obteniendo :

S1 = 52.3756 cm® |
52 = 33.2640 cm® |
s3 = sl

S4 = 20.2682 cm®
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29.8992 cm?

S5
S6 = 7056 cm?
ST

i}

61.9048 cm® b

Asi mismo las longitudes correspondientes a

los tramos rectos son las siguientes @

I1 = 5 cm,
2 = 65.5 cm,
L3 = 1.5 cm.
L4 = 15.8035 cm.
L5 = 7.5 cm,

Los diametros hidridulicos en cada tramo recto

se definen mediante la siguiente relacidn :

4 Sn | | (6-2)

In =
PBn

Donde :

Sn = Seccidén de paso del fluido refrigerante
en el sector “n".

PBn = Perimetro mojado en el sector n.

Considerando las dimensiones de cada sector

del niicleo en los planos de referencia obtenemos

“

D1 = 7.2172 cm,
D2 = 00,6291 cm.

D3 = Dl
D4 = 5.08 cm.
D5 = 6.17 cm.
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA PARCIALES

ECUACION DE CONTINUIDAD

En el programa DTP;I se define RO, como la ve-
locidad del fluido refrigerante entre las placas
combustibles :

RO = ~V2

Planteando la ecuacibén de continuidad en el Es
quema N27, la velocidad dei refrigerante en un sec-

tor (n) del nlcleo se define como :

Yn . Sn = V2 , 82
Vvn = V2( S2/Sn )
Vn = RO( S2/Sn ) | (6-3)

Rra determinar la pérdida de carga en los dis-
tintos tipos de singularidades y tramos rectos del
nicleo se usan las siguientes correlaciones :

I

PERDIDA DE CARGA POR EFECTQ DE ENTRADA

El efecto de entrada del fluido refrigerante
al elemento combustible se determina idealizando 1la
entrada como un orificio con dngulo Vivo, mediante

la siguiente relacidn :

DH = 0.5V%/2g
Donde :
V = Velocidad del fluido refrigerante al en-

trar a la caja combustible,
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g = Aceleracidn de la gravedad : 981 cm/seg,2

PERDIDA DE CARGA EN TRAMOS RECTOS

Ecuacion de Darcy :

DHn = f . In . V& (c-1)
Dn 2g

Donde :

f = Pactor de Darcy.

In = Longitud del canal en el tramo (n).

Dn = Didmetro hidriulico del tramo (n).

Vn = Velocidad del refrigerante en el tramo(n).

Considerando un régimen de escurrimiento turbu

lento, el factor de Darcy se define como :

£ = 0.316 _  0.316 (G=2)

Reemplazando (C-2) en (C-1) obtenemos :

Din = Q:316  In vé
rel/4 Dn = 2g
2
DHn = 0:158 o - In_Vn
I:Vn . Dn] Dn g
? .
| 7/4
Din = 0.158 . In . D/* . _vn (6-5)
; g ,l Dn5/ 4

En ésta ecuacidén la viscosidad cinemdtica del
refrigerante se determina a la temperatura promedio

del fluido en el ncleo, mediante la siguiente



75

expresidén polindmica : .

\b = &13.2409/T - 3.4321)/T + O.342724]/T -
0.825825 104

PERDIDA DE CARGA POR CONTRACCION BRUSCA

Si en la direccidn del flujo se produce una
contraccidn brusca, donde :

S1 Seccidén de mayor Area.

So Seccién de menor &rea.,
La pérdida de carga se define mediante la i~
guiente realacidn :
2
DHn = k . Vn : (6-6)
2g '
Donde :

10.4(1.25 - 52/81) <= 52/51 20.715
~ 1 0.75 (1 - 52/51) <= $2/51% 0.715

Vn = Velocidad del fluido refrigerante en la

seccidn de menor Area.

PERDIDA DE CARGA POR CONTRACCION SUAVE

Si en ia direccidén del flujo se establece una
contraccién suave donde :

S1 = Seccidn de major Area.

82. = Seccidn de meﬁor‘érea.

Ia pérdida de carga se define mediante la sigui

2

ente relacidn :
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Din = k . Vn° (D-1)
2g
Donde :
Vn = Velocidad del refrigerante en la seccidn
~de mayor area.
kK = 0.1764 [ - (sz)zJ (D-2)
5T
Reemplazando (D-2) en (D-1) obtenemos :
2T 2
‘DHn = 0.1764 —1B- |1 - (g%)
2g L -
2 [ 2]
Vn 52
DBEn = 0.0882 1l - ( ) 6-7
- -S-I ot ( )

PERDIDA DE CARGA POR ENSANCHAMIENTO BRUSCO

Si en la direccidn del flujo se produce un en-

sanchamiento brusco donde :
S1 = Seccibn de menor Aarea.

'S2 = Seccidn de mayor Area.

La pérdida de carga se define mediante la sigui

ente relacidn :

2 2
DHn = Vn~ [ - %%] (6-8)
2g :
Donde :
VYn = Velocidad de;‘refrigeranté en la seccidn

de mayor Area.

CALCULO DEL CAUDAL EFECTIVO DE REFRIGERACION
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Establecida la configuracidén nuclear desde el
punto de vista neutrdnico, de 24 elementos combusti
bles standard y 5 con barras de control, el caudal

efectivo de refrigeracidén se define como :

Qer = 3.6x1072. Spnu . V. (m°/h)
Donde :
V. = RO = Velocidad del refrigerante entre pla

cas combustibles. (cm/seg)
Spnu = Superficie de paso del refrigeraﬁte en
el nficleo. (em?)

El desarrollo de la ekpresién (Spnu), se vera
en el Capitulo N29, con la excepcibén de que en el
programa DTP-I asumimos para la verificzcidn del cau
dal externo el valor :

a' = 6,72 cm. = Ancho de la placa combustible -

que constituye la seccidén del canal calien

te (Ver plano CT-RP10-2)

6.4 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA DTP-II
Al circular el fluido refrigerante a través de
un orificio pequeiio de la gri11a soporte se produce:
una pérdida de presidn enére la entrada y la salida
del mismo, debido a las singularidades presentes a

lo largo del orificio pequefio.(Ver Esquema N28),



_6.4.1
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DH1

11| s1

ESQUEMA N°8

DH2

SN

DH3

S2

Donde las pérdidas de carga parciales sé produ
cen poi':

DH1 = Efecto de entrada.

DH2 = Tramo recto.

DH3 = Expansidén brusca.

i

Luego la pérdida de carga total a lo largo del

orificio pequefio de la grilla es :
i=3
DHTo = > _ DHi
1=1
Tomando como referencia el plano CT-RP10-3; los

L4 . .
parametros geométricos descritos en el Esquema N28,

son :
S1 = 3.9760 cm® = Seccidn del orificio.
S2 = 7056 cm?® = Seccibén del colector.
Ll = 20 cm. = Longitud del orificio.
D1 =

2.25 cm, = Didmetro Hidréulico.

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA PARCIALES

ECUACION DE CONTINUIDAD
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Vn = RO. (S1/Sn)
Donde :
RO = Velocidad del refrigerante en orificio pe

quefio. (cm/seg)

PERDIDA DE CARGA A LA ENTRADA

DH1 = 0.5 RO%
e zg

" PERDIDA DE CARGA EN EL TRAMO RECTO

DH2 = 0.158 . Ll AT

g
Dl5/4

PERDIDA DE CARGA POR EXPANSION BRUSCA

2 42
DH3 = Y0 . [1 - g%]
28

Donde :
Vn = Velocidad del refrigerante en el colec-

tor.(cm/seg)

6.4.2 - CALCULO DEL CAUDAL EXTERNO DE REFRIGERACION

Se adopta como razonéble un nOmero de 30 ori
ficios pequelios en la gril}a para la configuracidn
nuclear establecida; luego el caudal externo de re-
frigeracidén se define mediante la siguiente relacidn:

Qext = 3.6x107° . Spo . V
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El caudal externo de refrigeracidn también pue

de expresarse como :

Qext. = 3.6 x 107°. (S1.No) . RO (6=9)

Donde @

Qext. = (m°/n)

Sl = Superficie de paso del refrigerante
a través de un orificio pequefio.(cm?)

No = Nimero de orificios pequefios = 30

\ = RO = Velocidad del fluido refrige-

rante en el orificio pequefio.(cm/seg)



CAPITULO N2 7

PROGRAMACION DEL CODIGO DE CALCULO DTP
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VARIABLES EN LENGUAJE FORTRAN IV UTILIZADAS EN EL
LISTADO DEL CODIGO DE CALCULO DTP

D = Didmetro hidrdulico. (cm.)

DH = Pérdida de carga parcial en el hﬁcleo.(cm.HZQ)
DHT = Pérdida de carga total en el ncleo. (cm.H,0)
DRO = Incremento de la velocidad del fluido refri-

gerante. (cm/seg)

(]
§

= Aceleracidn de la gravedad = 981 cm/seg2

I = Sector iésimo del nficleo.
L = Longitud del tramo recto. (ecm.)
NO = Namero de orificios pequefios de la grilla.

= 30 ; (DrP-II)
NS = Namero de elmmentos combustibles standard
= 24 ; (DIP-I)
NUl = Viscosidad cinemdtica del fluido refrigeran
te. (cmz/seg)
woo o= (wu)t/4
Q= caudal : (m>/h)
- Bfectivo de refrigeracién en DIP-I
- Externo de refrigeracién en DIP-II
RO = Velocidad del fluido refrigerante : (cm/seg)
; Entre placas combustibles, en DTP-I

- En el orificio pequefio de la grilla, en

, DTP-II
RoE = (r0)4/7 |
ROF = Velocidad final del fluido refrigerante.

(em/seg)
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ROI = Velocidad inicial del fluido refrigerante.
(cm/seg)
S = Seccidén de paso del fluido refrigerante. (cm?)

SQRT Funcidn raiz cuadrada.

il

T = Temperatura promedio del fluido refrigeran-

te en el nlcleo. (9C.)
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7.2

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CcoDIGo DE CALCULO DTP

‘ LECTURA DE DATOS)

|

CALCULO DE NU1

I

1
NU=NU1

1

K=0

i

/4

RO=ROI! + KxDRO

1

ROE= ROW4

1

CALCULO DE: DHt
DONDE (i=1+n)

1

n .
DHT=3 DHL
1

CALCULO DE: Q.

END

C

ESCRITU

RA DE:

RO. Q. DHT.

D
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7.3 LISTADO DEL PROGRAMA DTP-L .. . . ...

¥ EVEL 2,3.0 (JUNE 78} 06/360 FORTRAN H EXTENDED DATE 83, 189/16 56 44
REQUESTED OFTIONS' NODECK,NOLIST,NAME(MAIN),OPT(0)

OPTIONS IN EFFECT! NAME(MAIN) NOOPTIMIZE LINECOUNT(75) SIZE(MAX) AUTODEL (NONE)
SOURCE EBCDIC NOLIST NODECK OBJECT NOMAF NOFORMAT GOSTMT XREF ALC NOANSF NOTERM IBM FLAG(

C 363 36 336 3336 3636 6 36 26 3636 36 336 363636 I 23 3636 36 39636 36 36 363636 I3 I3 J6 36 I6I6-36-J-JE-IE-I6 36 36 96 36966 36 3696 36 T 96366 96 36 mlo
c 000020
C DeTePe 1 000030
C 000040
C ESTE PROGRAMA CALCULA LAS PERDIDAS DE CARGA EN LOS DISTINTOS TIPOS = 000050
C DE SINGULARIDADES Y TRAMOS RECTOS DEL ELEMENTO COMBUSTIKLE TIFO MTR, 000040
g PARA LAS VELOCIDADES Y TEMPERATURA I€l REFRIGERANTE SELECCIONADAS, 000070
C J 303 T W e e T 36T T IEIE I FEIEIE I I 3636 3636 3696 362 J-H6-3-36 96 36 36 96 D636 3 36 36 3636 36363 I IHE I 98 9636 36 m?o
ISN 0002 DIMENSION S(73,D¢5),L(5),DH(1L) 000100
ISN G003 REAL NUNU1,L,NS . - 000110
JISN 0004 READ(S,100)8 000120
ISN 0005 READNS,200)D 000130
ISN 0004 READ(S, 200)L 000140
ISN 0007 READ(S,300)NS, T ) 000150
ISN 0008 READ(S, 400)R0OTI,ROF, DRO 0001460
ISK 0009 WRITE(&,10038 000170
ISN 0010 WRITE(6,200)D 000180
ISN 0011 WRITE(S,200)1 000190
ISN 0012 WRITE(&,300INS, T ) 000200 -
ISN 0013 WRITE(4,400)R0I,ROF, DRO 000210
ISN 0014 100 FORMAT(7F11 4) - 000220
ISN QG15 200 FORMAT(SF11.4) 000230
ISN 0016 300 FORMAT(2F9.2) . 000240
ISK 0017 400 FORMAT(3FB.1) 000250
ISN 0018 WRITE(S,500) 000260
ISN (019 WRITE(4,4600) - 000220
ISN 0020 WRITE(6,700) 000280
ISN 0021 00 FDrMAT(///,4X,'PERDIDA DE CARGA T, EN FUNCION DE LA VELOCIDAD!/) /)000290
ISN 0022 00 FORMAT (4X, *VELOCIDAD(RO) CAUDAL(Q) PERDIDA DE C.T.(DHT)?) 000300
ISN 0023 700 FORMAT(4Xs? savravtnnnnns teeassens sevasaterrsrrerarnenty/) 000310
ISN 0024 T=1./T 000320
ISN 0025 NU1=((13.240947-3,4321 ) #T+0,342724)%7-0 ,B258E~4 000330 .
ISN (026 NU= SGRT(SQRT(NUI)) 000340
ISN 0027 6=%81, : o - 000350
ISN 0028 RO=ROI ] : ' 000340
ISN 0029 - 2 ROE=(SGRT(SART(RD) ) yun? o - 000370
ISN 0030 DH{1)=0, 5% (RO##2) /{2, %5 %(S(2) /5(7) ) ##2 000380
ISN 0031 DH(2)=0, 158*L(1)fG*W*RDE/(D(1)**1025)*(3(2)/5(1))**1075 ' 500390
ISN 0032 IF((8(2)/5(1)).LE.0.715)G0 TO 10 000400 -
ISN 0074 DH{3)=0,79% (1., -(S(2)/5(1) ) Y %RO%%2/(2,%G) ' 000410
ISN 0035 GG TO 20 000420
ISN 0034 10 DH(3)=0, 4% (1. 25~(S(2)/8(1) ) uR0O%%2/{2, %5} : ‘ . 000430
ISN 0637 20 DH{4)=C,158%L (2) /G¥NUNROE/(D(2)%%1,25) 000440
ISN 0028 DH(S)—OlJ*RO**’)/G*((8(2)/8(3))“2)*(10-8(3)/8(2))“2 000450 -
ISN 0039 DH(4)Y=0, 158%L (3) /GHNUSROE/(D(3)%%1 ., 25)#(5(2) /5(3) ) %1 , 75 - 000440
ISN 0040 DH{7)=0.,0882%R0%#2/G%( (S(2)/5(4) ) ux2) % {1, ~(5(4)/5(3) ) #¥2) . 000470
ISN 0041 DH{B)=0, 1588 (4) /G#NUSROE/(D(4)%%1 ,25)%(8(2)/5{4) )%%1,75 000480
ISN 0042 DH{D)=0, S¥RO#2/GH((G(2)/5(5) )u%2)%{1,~-5(T)/5{(4))%x2 - . -~ 000490
ISN 0043 DH(10)=0,158%L (5) /GRNUXROE/(D(5) %%1 ,25)%(5¢2) /5(5) ) %%1,75 000500
ISN 0044 DH{11)=0, SHRO#*2/G% ((5(2) /8(4) }#%23%{1 ,~B(4)/5(5) ) %2 000510
ISN 0045 DHT=0 000520
ISN 0046 Bo 1 I=1,11 . . 000530
ISN 0047 DHT=DHT+DH(I) 000540
ISN 0048 1 CONTINUE 000550
ISN 0049 =7, 98336E-3% (15¥NG+63)# RO 000560
ISN 0050 WRITE(S,B00IR0,Q,DHT 000570
ISN 0051 RO=RO+DRO 000580
ISN 0052 IF(ROLLE.ROF)GO TO 2 . 000590
ISN 0054 500 FORMAT(4X,F10.3,7X,F8.3, 9X;F9.4,/) 000600
ISN 0055 SToP - 000610

ISN 0056 END - 000620

sk ORTRAN CROSBS REFERENCE - LISTTIN Geskss -
YMBOL  INTERHAL STATEMENT MUHBERS
% 0002 0005 001C 0031 0037 0039 0041 0043
0027 0030 0031 0034 00346 0037 0038 0032 0040 0041 0042 0043 0044
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EJEMPLO DE SALIDA DE RESULTADOS DEL PROGRAMA DIP-I

52,3756 - 33.2640 - S52.3796 20,2682 29,8992 705640000 61,9048
72172 0.6291 7.2172 5+0800 6.1700 ' '
540000 6545000 1,5000 15.8035 745000

24,00 46,93

100,0 1000.,0 - 5.0

PERDIDA TE CARGA T. EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
VELOCIDAD(RO) CAUDAL (Q) PERDIDA DE C.T+(DHT)

004000000‘0000 (X R NN RENRX] [ EE RN EERRRENEREE R R R RN ]

100,000 339,293 29,6897
105,000 356,257 32,5020
110,000 373,222 35,4322
115,000 390,187 39,4799
120,000 407,151 41,6443
125,000 424,116 44,9250
130,000 441,081 48,3213
135,000 458,045 51,8329
140,000 475,010 55,4590
145,000 491,974 59,1994
1504000 508,939 63,0534
155,000 525,904 67,0207
1604000 542,868 71,1008
165,000 559,833 75,2935
1704000 576,798 79,5982
1754000 593,762 84,0145
1804000 610,727 _ 88,5424
185,000 627,692 93.1811
190,000 644,656 97.9305
195,000 661,621 102, 7902
200,000 678,585 107,760
205,000 695,550 112,8395
210,000 712,515 1180284
215,000 729,479 123,3264
220,000 746,404 128,7334
225,000 763,409 134,2488
2304000 780,373 1398727
235,000 797,338 1456047
240,000 814,303 1514445
245,000 831,267 157.3918
250,000 848,232 163,446
255,000 845,197 1696085
2604000 882,161 175.8749
265,000 899,126 1822526
270,000 916,091 188,7343

275,000 933,055 195.3228
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7.5 LISTADO DEL PROGRAMA DIP-II

*LEVEL 2,3.0 (JUNE 78) 0S/360 FORTRAN H EXTENLED nATE‘35.1a9/15.34.21
REQUESTED OFTIONS! NODECK,NOLIST,NAME(MAIN),0PT(O)

OPTIONS IN EFFECT! NAME(MAIN) NOOPTIMIZE LINECOUNT(75) SIZE(MAX) AUTODEL(NONE)
: SOURCE 'EBCDIC NOLIST NODECK OBJECT MNOMAF NOFORMAT GOSTMT XREF ALC NOANSF NOTERM IBM FL/

C******4******************************x************************ 000010
C . ) 000020
C D.T.P, I Lo 000030
C 000040
C ESTE PROGRAMA CALCULA LA PERDIDA DE CARGA A LO LARGD DE UN ' 00000
c ORICICIO PEQUEND DE LA GRILLA DEL NUCLED DEL RP-10, 8888%8
¢ .
C*%****i****************************&************************** 000080
ISN 0002 RIMENSION S¢2),D(1),L(1),DH(3) : 000090
ISN 0003 REAL NU,NUL,L,ND : 000100
ISN 0004 READ(S, 100)8 000110
ISN 0003 READ(S,QOO)D - 000120
ISN 0006 READ(S,200)0L ' 000130
ISN 0007 READ(S,300INO, T 000140
ISN G008 REAR(S, 400)R0I,ROF ,BRO : 000150
ISN (009 WRITE(S,100)8 000160
ISN 0010 WRITE(6,200)D ) ) 000170
ISN 0011 WRITE(S,2000L 000180
ISN 0012 WRITE(6,300)N0, T - - 000190
ISN 0013 WRITE(&,400)R0I,ROF,DRO 000200
ISN. 0014 100 FORMAT(2F12.4) : . 000210
ISN 0015 200 FORMAT(F10.2) 000220
ISN 0016 - 300 FORMAT(2F9.2) : . i - 000230
ISN 0017 400 FORMAT(IF?.2) 000240
ISN 0018 WRITE(4,500) - . 000250
ISN 0019 . WRITE(6,600) . 0002460
ISN 0020 WRITE(&,700) _ 0002720
ISN 0021 300 FORMAT(///,4X,'PERDIDA DE CARGA T, EN FUNCION DE LA VELOCIDAD’/) /)000280
ISN 0022 - 500 FORHAT(4X,’VELOCIDAB(RD) CAUDAL Q) PERDIDA IE C.T.(DHT)*,/) 000290
ISN 0023 700 FORHAT(4X, [ EEENERERENERNR] [ EEEEN NN NI 00000000000000000000"/) 000300
ISN 0024 T=1./T o : . 000310
ISN 0023 NU1=((13.2409*T-3 4321)#7+0, 342724)*T -0,8258E~-4 - 000320
ISN 0026 NU=GORT (SORT(NU1) ) - 000330
ISN 0027 ‘ 6=981. 000340
ISN 0028 RO=ROI S 000350
ISN 0029 2 ROE=(SORT(SORT(RO)) I#x7 000
1SN 0030 o DHL)Y =0, SR {RO%%2) /(2. %G} - 000
ISN 0031 TH{2)=0, 158*L(1)/G*NU*ROE/(D(I)**! 253 T T 000380
IGN 0032 [i(3)=0, S*(RO**°)/G*((S(1)/S(2))**2)*(1.-3(2)/8(1))**2 o 000390
_ISN 0033 DHI=0 - ot et e — — 000400
ISH 0024 o 1 I=t, 3 000410
ISH 0035 DHT-DHT«»DH(I) . 000420
ISN 0034 1 CONTINUE ) 000430
ISN 0037 G=RO%S{1)%ND%(3,46E-3) ] 000440
ISN G038 WRITE(S,800)R0,Q,DHT 000450
ISN 0039 . RO=RO+DRD 0004460
ISN 0040 IF(ROLEJROF)G0 TO 2 ' 000470
ISN G042 BOO FORMAT(4X,F10.3,7X,F8, 3 10X,F10.3,/) 000480
ISN 0043 sToP 000490

ISN 0044 END o ‘ 000500

x#F ORTRAN CROSE REFERENCE LISTTIN Grrnns
INTERNAL STATEMENT NUMBERS
0002 0005 0010 0031

0027 0030 0031 0032

0034 0035

0002 0003 0006 0011 0031

0037 0038 : .
0002 0004 0009 0032 0032 0032 0032 0037
0007 0012 0024 0024 0025 0025 0025

0002 0030 0031 0032 0035

0003 0007 00i2 0037

0003 0026 0031

RO 0028 0029 0030 0032 0037 0038 0039 0037 0040
BHT 0033 0035 0035 0038

0RO 0008 0013 0039

HUL 0003 0025 0024

[mal
=<
=
ool
Q
=

34 DT O

pre g
36T
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7.6 ' BEJEMPLO DE SALIDA DE RESULTADOS DEL PROGRAMA DIP-II
3.9760 705640000 - : :

2,25

20,00

30400 46,93
1060.00 1000.00 5.00

PERDIDA DE CARGA T. EN FUNCION DE LA VELOCIDAD.
VELOCIDAD(RO) CAUDAL(Q)Y  PERDIDA DE C.T.(DHT)

[ EXEERENEENE XN BN (A XX EXREX] CI4 8400000800000 00 ¢

1004000 82,941 8,659
105,000 45,088 9,533
110,000 47,235 10,449
© 115,000 49,382 11,405
120,000 51,529 12,404
125,000 53,676 13,444
130,000 55.823 - 14,525
135,000 57,970 15,647
140,000 . 604117 16,811
145,000 62,264 18,016
150,000 64,411 19,262
155,000 66,558 20,549
160,000 - 8,705 21,878
165,000 - 70,852 23,248
170,000 - 72,999 24,659
175,000 75,146 26,111
180,000 77,293 27,604
185,000 794440 29,139
190,000 81,587 30,714
195,000 83,735 32,330
200,000 65,682 . 33.988
205,000 88,029 35,686
210,000 90,176 - 37,426
215,000 92,323 39,206
220,000 94,470 41,028
225,000 964617 42,890
230,000 98,764 44,793
235,000 100,911 46,737
240,000 103,058 48,722
245,000 1064205 50,748
250,000 107,352 - 52,815
255,000 109,499 54,923
260,000 111,646 , 57,071
2654000 113,793 59,261

270,000 115,940 61,491



CAPITULO Ne 8 .

CONDICIONES DE OPERACION Y LIMITES DE SEGURIDAD
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8 . CONDICIONES DE OPERACION Y LIMITES DE SEGURIDAD

Los limites de operacidn y seguridad a tener
en cuenta en el desarrollo del célculc termonidréu-
lico son funcién de los paridmetros fisicos y geomé-
tricos establecidos en las bases del diseflo, consi-
derados en el presente capltulo como una introducci
én al desarrollo del chlculo y con el objetivo de u

bicarlo en un estado conservador, para la operacidn

normal del reactor a su potencia nominal.

8.1 CONDICIONES DE OPERACION :

8.1.1 TEMPERATURA MAXIMA DE PARED DEL ELEMENTO COMBUST IBLE

Para el desarrollo del cdlculo termohidréulico
se asume como condicidn normal de operacidn, aquella
en que la temperatura de pared de la placa combusti
ble no supere los 859C , a fin de minimizar los pro

cesos de corrosidn. (Anexo 10 del contrato IPEN-CNEA).

8.1.2 NIVEL DE AGUA EN EL ROMPESIFON

Con la finalidad de operar sin riesgos de des-
cebado de las bombas del ﬁircuito primario, se dis-
pone gque para el caso de Eéyor pérdida de carga, la
altura del nivel de agua en el rompesifdn (HRS), no

debe disminuir de un nivel minimo de seguridad (HRseg).
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Del Esquema N29, deducimos que :
HRS = HS = hl

Luego para la condicidén normal de operacidn se

debe verificar que :

HRS > HRseg

Donde :
HRseg = 20 cm. H,0
8.2 LIMITES DE SEGURIDAD :
8.2.1 INICIO DE LA EBULLICION NUCLEADA

El flujo caldrico miximo admisible serd tal que
asegure que en ningin caso, durante la operacidn no-
minal del reactor, la temperatura de pared de la pla
ca combustible alcance la:temperatura de ebullicidn
del fluido refrigerante, con la consecuente forma-
cidén de burbujas de vapdr en las paredes con fluido
subsaturado.

Este fendmeno puede pfoducir sobrecalentamien-
tos y un comportamiento inestable de las placas com
bustibles, llegando a condiciones criticas que no

son admisibles desde el p&hto de vista operativo.

' 8.,2.2. NIVEL MINIMO DE AGUA EN EL TANQUE PRINCIPAL
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Ante el evento detﬁna rotura de las tuberias
del sistema primarioc b no ser posible la circulacidn
forzada del fluidoArefrigeranté, el nivel de agua en
el tanque principal del reactor no debe descender de
un valor minimo :

ch,seguridad = 1.5 m.

Este valor, ha sido fijado con la finalidad ae
asegurar la extraccién del calor generado en el ni-

v cleo'(ﬁStencia residual de decaimiento de los prbdqg
‘tos de fisibén), mediante conveccidén natural.

En él presente trabajo, el valor asumido para
la posicidn del sifén (HS), verifica que el valor re
sultante para (Hen.), es superior al valor minimo es

tablecido como 1limite de seguridad : (Ver Esquema N29)

Hecn = H - HS - ds
Donde : _

HS = 550 cm.

H = 885 cm,

ds = 12" = 30.48 cm.

Reemplazando éstos valores obtenemos :

Hén = [885 - 550 - 30.48] cm.
Hen = 304.52 cm..
Luego :

Hen > Hen,seg
Por tanto concluimos”qpe la posicidn del sifdn
asumida, garantiza la operacién normal del reactor

ante los. incidentes mencionados.



CAPITULO N¢ 9

DESARROLLO DEL CALCULO TERMOHIDRAULICO
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5.1 FORMULAS EMPLEADAS PARA EL CALCULO DEI' CAUDAL
9.1.1 SUPERFPICIE CALEFACTORA POR PLACA COMBUSTIBLE (Scp)
Sep = 2( a.2L ) (9-1)
Sep = 2(6.275 x 61.5)
Scp = T71.825 cm®
9.1.2 SUPERFICIE CALEFACTORA DEL NUCLEO (Scnu)
Scnu = Scp( Ns.Np/s + Nb.Np/b ) (9-2)
Secnu = 771.825( 24x16 + 5x12 )
Senu = 342690.3 cm2
9.1.3 SUPERFICIE DE PASO DEL REFRIGERANTE ENTRE DOS

PLACAS COMBUSTIBLES (Sp)

( al.b ) ' (9-3)

Sp =
Sp = (7.07% x 0.33)
Sp = 2.33475 cm?
9.1.4 SUPERFICIE DE PASO DE REFRIGERANTE POR CAJA COMBUS-

" TIBLE (Spec)

9.1.4.1 SUPERFICIE DE PASO DE REFRIGERANTE EN CAJA STANDARD

Spes = Sp( Np/s - 1)
Spes = 2.3%3%475 ( 16 - 1)
Spcs = 35.02125 cm2

9.1.4.2 SUPERFICIE DE PASO DE REFRIGERANTE EN CAJAS CON
BARRAS DE CONTROL

Spcb = Sp( Np/b + 1)



9.1.5

9.1.7

9.2

9.2.1
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Spchb 2.33475 ( 12+1 )

2

Spcb 30.35175 cm

'SUPERFICIE DE PASO DE REFRIGERANTE EN EL NUCLEO (Spnu)

il

Sp [?S(Np/s'- 1) + Nb(Np/b + l{] (9-4)
© 992,26875 cm2

Spnu
Spnu

CAUDAL EFECTIVO DE REFRIGERACION (Qer)

Qer = 3.6 x 1077 . V . Spnu (9-5)
Donde :

N = (cm/seg)

Spnu = (cm2)

qer = (m°/h)

POTENCIA NOMINAL (PN)

PN = ¢ . Scnu . 10-6 ' (9-6)
Donde :
5. = Flujo caldrico medio en el reactor. (W/cmz)

CALCULO DEL CAUDAL POR RESTRICCION TERMICA

 CALCULO DEL PLUJO CALORICO MAXIMO EN EL CANAL CALI-

ENTE PARA LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES DEL NUCLEQ

Para la potencia nominal del reactor (10 MW),
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el flujo caldrico méximo en el canal caliente es fun
cién del nimero de elementos combustibles presentes

en el nacleo :

PN = @ . Scnu.107% (9-6)

Donde

PN = 10 MW.

@ = @max.cc./kt

kt = 2.5 |

Scnu = Scp( Ns.Np/s + Nb.Np/b )

Senu = 771.825( 16.Ns + 60.)

Reemplazando éstos valores en (9-6), obtenemos :

PN = (Pmax.cc/kt). 771.825(16Ns + 60).107°
-6

$max.cc. = kt.,PN / 771.825( 16Ns + 60 ). 10
$max.cc. = 2.5 x 107 / 771.825( 16Ns + 60 )

@max.cc. f( Ns ). .

Con los resultados de la ecuacidén anterior (Ver

Tabla N2I), construimos la Grafica N21, que presen-
ta la relacidn existente entre el flujo caldrico mi
ximo en el canal caliente y el nimero de elementos

~combustibles.

FLUJOS CALORICOS MAXIMOS ADMISIBLES OBTENIDOS POR

EL CODIGO DE CALCULO TERMIC-1B .

Habiendo establecido los pardmetros fisicos y

geométricos de entrada al programa del Cédigo de
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Calculo Termic-1B, se efectud en el presente traba
jo cuatro corridas del programa, con la finalidad
de obtener el flujo caldrico miaximo admisible en el
canal caliente para las distintas velocidades del
fluido refrigerante seleccionadas. |

Las restricciones térmicas y condiciones del
cdlculo en cada corrida del programa;se presentan
en la tabla N¢II; asi mismo los resultados del flu
jo caldrico maximo admisible para las velocidades
asumidas por el programa en cada corrida correspon
diente, se pfesentan en la Tabla NeIII .

Con éstos resultados se constrﬁyen las Grafi-
cas N22 y N23, que presentan la relacidén existente
entre el flujo caldrico maximo admisible en el cé-
nal caliente y la velocidad del fluido refrigeran-

te en el nlcleo.

CALCULO DEL CAUDAL TOTAL DE REFRIGERACION EN EL
SISTEMA PRIMARIO DEIL RP-10

Para cada uno de los valores del flujo caldri-
co miximo en el canal caliente, obtenidos en el pun
to (9.2.1), se extrae de las curvas de las Graficas
Ne2 y N93, las velocidadesvcorrespondientes a las
gue debe circular el refrigerante para la configura
cidén del nlcleo requerida. |

Estas velocidades del fluido refrigerante para
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las distintas configuraciones del nlcleo se presen~
tan en la Tabla NeIV, con las cuales calculo el cau

dal efectivo de refrigeracidén segin (9-5) :

Qer = 3.6 x 1070, V . Spnu

" Qer = 3.6x10"3.V.Sp [Ns(Np/s -1)+Nb(Np/b +1)]
Qer = 3.6x107°x2.33475 ( 15Ns + 65 ). V
Qer = B8.4051 x 1072 ( 15Ns + 65 ). V

Teniendo en cuenta el caudal externo gue circu
lando conjuntamente con el anterior no refrigera las
placas generadoras de calor (Ver Anexo N¢1), obtene
mos el caudal total de refrigeracién (Qp), mediante

la relacidn (3=7) :

1.25 Qer
10.5063 x 1072 ( 15Ns + 65 ) . V

Qp
Qp

El caudal asi calculado satisface las restric-
cibén térmica de la maxima temperatura de pared en la
placa combustible, asi tambien como 1la incidencia
que tiene sobre el mismo, considerar coeficientes de
“incertidumbre & no en el Cédigo de Célculo.

Estos caudales para las distintas configuracig
nes del nficleo se presentan en la Tabla N¢V, con la
cual construimos la Gréfi¢a N24, que presenta las
- curvas del caudal total dé.refrigeracién en el cir-
cuito primario en funcidén del nimero de cajas combug

presentes en el nicleo. .
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ANALISIS DE LAS CURVAS DE CAUDAL

La Gréfica N24, presenta para las condiciounes
de operacidén ( TE = 40¢C ; TP = 859C ), dos curvas
caracteristicas del caudal total en el circuito pri
mario : |

CURVA N2 1 :

Representa las condiciones limites de opercidn
enunciadas en (8.1.1), sin considerar coeficientes
de incertidumbre en el cédigo de. Cilculo.

Para la configuracidén nuclear desde el punto de
vista.neutrénico ( Nc = 29 ), se obtiene un caudal
Qpl = 1417.507 m°/h, que por restriccibn térmica sa
tisface la refrigeracidn del nficleo para la opera=-
cién nominal del reactor.

CURVA N2 2 :

Satisface las condiciones limites de operacidn,
considerando coéficientes de incertidumbre en el Cé
digo de Célculo.

Para la actual configuracibn nuclear‘desde el
punto de vista neutrdnico, se obtiene un caudal to-
tal Qp2 = 2793.2275 m3/h, que por restriccidn tér-
mica puede considerarse desde una posicién conserva
dora como el limite superior del caudal necesario en

el circuito primario del RP-lO .

También se presenta en la Grafica Ne4, dos cur

vas adicionales ( N¢3 y N24 ), para la condicidn de
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operacidén en que la tewperatura de pared de la pla-
ca combustible alcance el valor méximo admisible es
tablecido en las bases de disefio ( TP = 90°C ); de

éstas curvas podemos deducir que para la actual con
figuracién del nfcleo se necesitarian caudales meng

res gue para lJas condiciones de operacidn normal :

Qp3 = 1232.443% m°/h  S.C.I. < 9pl
Qp4 = 2395.8539 m°/h  C.C.I. < Qp2
9.2.4 CONCLUSIONES PRELIMINARES DEL CALCULO DEL CAUDAL

POR RESTRICCION TERMICA

De acuerdo a la Ingeniéria de Detalle prepara=-

da por NUKEM, se ha establecido en el presente tra-

| bajo como base del disefio termohidriulico, una con-

figuracidén desde el punto de vista neutrdénico de 29
elementos combustibles.

Para ésta configuracidn, disefio el caudal Spti
mo de refrigeracidn en el circuito primario, consi-
derando la Curva N1 de la Grafica N24, en la cual
se establecen las condiciones limitgs de operacidn,
obteniendo como resultado por restriccidn térmica
el caudal : B

Qpl = 1417.507 m°/h
Este céudal al ser inferior al inicialmente cal

culado con la Ingenieria_Bésica preparada por la
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CNEA ( Referencia /%/ ), hace necesario establecer
en funcidén de las restricciones hidréulicas, la fle
xibilidad del nlcleo del reactor, verificando si

. - - L4 £ .
asegura la refrigeracion del nucleo para un mlnimo
nimero de elementos combustibles, operando el reac-

tor a su potencia nominal.

VERIFICACION POR RESTRICCION HIDRAULICA DEL CALCULO
DEL CAUDAL

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DEL REFRIGERANTE Y LAS

CONF IGURACIONES DEL NUCLEO

Péra el caudal preliminar disefiado por restric
cién térmica ( Qp = 1417.507 m°/h.), analizaremos
la variacidén de la velocidad del fluido refrigeran-
te para los distintos niimeros de elementos combusti
bles que pueden conformar el nicleo.

Con la finalidad de ubicar el cllculo en una
posicidn conservadora desde el punto de vista hidré
ulico, se asume que el caudal efectivg de refrigerg
cién es 85% del caudal total. Considerar un mayor
caudal resulta conservadof puesto que las. pérdidas
de cargs en el'nﬁcleo son mayores a mayor caudal.
0.85 Qp
0.85 x 1417.507 m°/h.

Qer

Qer



9' 3.2

99

Qer = 1204.881 m3/h.

Manteniendo constante éste caudal, podemos de-
terminar la velocidad del fluido refrigérante para .
las distintas configuraciones del nficleo mediante

la siguiente ecuacidn : (9-5)

Qer = 3.6 x 1072, V . Spnu
Qer = 3.6 x 1077, Sp (15Ns+ 65). V
Der = 8.4051 x 1072, (15Ns+ 65). V
v - Qer

8.4051 x 1077, (15Ns + 65)
v = f(Ns)

Los resultados de ésta ecuacidén se muetran en
la Tabla NoVI, con la cual construimos la Graifica
N5, que presenta la relacidn existente entre la ve
locidad del fluido refrigerante y las distintas con’

figuraciones del nGcleo, para(Qer = constante).

CALCULQ DE LA PERDIDA DE CARGA EN EL NUCLEOQ

La pérdida de carga en el nlcleo es una sumato
ria de las pérdidas de carga parciales a lo largo
del elemento combustible y la grilla soporte del na
cleo (Sistema de resistencias hidréulicas'en serie).

Haciendo uso del cédigo. de CAlculo DFP-I, para
una velocidad de circulacién del fluido refrigeran-
te sebevalua las pérdidas de carga parciales en los

distintos tipos de singularidades y tramos rectos,
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obteniendo como resultado la pérdida de carga total
en el nlcleo.,

Estos resultados se muestran en la Tabla NOVII,
con la cual construimos 1a’Gréfica N26, que bresen—
ta la relacidn existente entre la pérdida de carga
total en el nlcleo (DHTnu), y la velocidad de circu

lacidn del fluido refrigerante.

PERDIDA DE CARGA ¥EN EIL NUCLEO PARA LAS DISTINTAS
CONFIGURACIONES DE]L NUCLEO

Para cada velocidad del fluido refrigerante co
rrespondiente a un nimero de elementos combustibles
obtenidas en el punto (9.3.1), se extrae de la Gré-
fica N26, la pérdida de carga en el nilicleo para la
configuracidn requerida.

Estas pérdidas de.carga para las distintas con
figuraciones del nficleo se presentan en la Tabla N©
VIII. Con 1la finalidad de obtener el nimero minimo
admisible de elementos combustibles en el nlcleo,
para la posicidén del sifdén (Hs) establecida en las
bases de diéeﬁo, se construye la Grafica Ne7, que
presenta la pérdida de carga en el nicleo (DHTnu)

en funcidn del nOmero de elementos combustibles.

CALCULO DE LA MAXIMA PERDIDA DE CARGA ADMISIBLE‘EN

EL NUCLEO



Hs

“<r

H (885 'cm.)

128 cm.

ESQUEMA N°9
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El Esquema N¢9, permite viéualizar las caracte
risticas hidriulicas del sistema primario de refri-
geracidn.

Considerando el fluido refrigerante como un
flujo no viscoso, incompresible y permanente, pode-
mos plantear la Ecuacidén de Bernoulli Modificada en
tre los puntos 1 y 2 como un caso particular del
primer principio de la Termodinédmica, en que se con
sideran las pérdidas de energla a travéz del nicleo
'y del tramo de tuberia de salida del refrigerante;

luego obtenemos :

2 2 :
V1 .FPatm_#(H+l38.8) _ V2 4_(Patm+P2)

+ (Hen+ds+138.8)
2g | 28 !

+ DHnu + DHtub,

Simplificando :

2
H = Z-2-~-+-E--2— + (Hcn+ds) + DHnu + DHtub.
2g )
| V22 | P2
H - (Hcn+ds) = =5 4+ DHnu + DHtub. + ==
28 : )
2
Hs = Y2~ 4 DHnu + DHtub. + 3%
28

A fin de evitar el descebado de las bombas del
sistema primario, se debera respetar un nivel mini;
mo de agua dentro del rompesifén ( HRseg = P2/V =
20 cm.c.a ), establecido #omo condicién normal de

operacidn en el punto (8.1.2).

2 .
Hs > ve~ + DHnu + DHtub. + HRseg.

28
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2

Hs > DHdindmica + DHnu + DHtub. + HRseg.
Luego la méxima pérdida de carge admisible en

el nlcleo se define como :
DHnu < Hs - ( DHdindmica + DHtub. + HRseg. )

CALCULO DE DHdindmica :

Siendo 2 las tuberias de salida de refrigeran-~
te (2 sifdnes), el caudal total Qp diseniado por res-
~ triccibén térmica se reparte igualmente en cada tube
ria, por lo que la velocidad del fluido refrigeran-

-te en el punto 2 resulta ser :

o - Qp _
. -3
2(Area Sifén) 3.6x10
Donde :
V2 = (cm/seg)
Qp = 1417.507 m°/h.

Area= (cm2)
ds = 12" = 30.48 cm.

Reemplazando éstos valores :

1417.507 m°/h

V2 = .
B 2 -3
ZEiizgiiél‘} 3.6x10
V2 = 269.81924 cm/seg.

Luego evaluando la pérdida de carga dindmica

obtenemos :

| 2
DHdindmica = 42—
2g
. 2
DHdindmica = £269.81924)¢

2 x 981



103

DHdindmica = 37.106229 cm.

CALCULO DE DHtuberla :

La pérdida de carga en el tramo ae la tuberia
de salida de refrigerante es debido. al rozamiento
del fluido y las paredes de la misma.

En el Esquema N29, podemos apreciar que ésta
pérdida de carga puede evaluarse considerando las
pérdidas primarias en los tramos rectos mediante la
Ecuacibn de'Darcy-Wéisbach’y la pérdida secundarisa
‘en los codos de cambio de direccidn del flujo consi
derando un coeficiente de resisfencia local.

Sin embargo éste calculo se ve simplificado con
siderando que para la posicidn del sifdén (Hs) se ti
ene una longitud equvalente de 6.02 m. ; siendo di
cha tuberia de Acero inoxidable AISI-316L, de 12" de
didmetro, se asume aproximadaménte una pérdida de
carga de 3 cm.c.a. por cada metro de tuberia. Luego

la pérdida de carga se evalua como :

DHtuberia

L

6.02 mx 3 cm.c.é./m

DHtuberia 18.06 cm.c.a.

Reemplazando la perdida de carga dindmica y 1la
pérdida de carga en el tramo de tuberia, en la expre
sién de la mixime perdida de carga admisible en el

1

nticleo, obtenemos :

DHnu < .Hs - (37.106229 + 18.06 + 20) cm.c.a.
DHnu £ 550 - ( 75.166229 ) cm.c.a.



9.3.5

104

DHnu = 474,83377 cm.c.a.

CALCULO DEL NUMERO MINIMO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

ADMISIBLES EN EL NUCLEO

Para la méxima pérdida de carga admisible en

el nlcleo se extrae de la Grafica N27, el nimero mi

nimo de elementos combustibles, admisible en el ni-

cleo

N2 ELEMENTOS COMBUSTIBLES > 23

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

1.

La restriccidn téimica se ubica en una configu

racidén nuclear de 29 elementos combustibles,

para la cual se obtiene un caudal total de re-

frigeracion en el sistema primario de :
Qp.preliminar = 1417.507 n’/h.

Para éste caudal, la restriccidn shidréulica in

dica una configuracién nuclear minima de 23 e-

lementos combustibles.

Si bien el disefio del caudal debe asegurar la
refrigeracién del reactor para la minima confi
guracidén del nlcleo, operando. a su potencia ng

minal; esto nos lleva a inferir (segin las
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curvas de caudal), la posibilidad de aumentar
el caudal preliminar, de manera que los limites
impuestos por ambas restricciones tiendan a un

nimero de elementos combustibles similar.

ANALISIS DEL CALCULO TERMOHIDRAULICO

Considerando aceptable el nimero minimo de ele
mentos combustibles impuesto por la restriceidn hi-
draulica, de la Grédfica N24 - Curva N¢1, se extrae.

un valor del caudal total necesario en el sistema

primario de refrigeracidn de :

Qp = 1492.0493 m’/h.

Que garantiza la operacidn normal del reactor
a su potencia nominal, a la vez que ubica la restric
cidn térmica en un :

N¢ ELEMENTOS CCMBUSTIBLES = 23

Realizando el mismo procedimiehto de calculo
(9.3.4)}'para el caudal Qp disefiado por restriccidn
térmica, obtenemos una maxima pérdidaﬁde carga admi
sible en el nlcleo :

DHnu < 470.82856 cm:c.a.

Si consideramos que para la construccidén de la

Gréfica Ne7, asumimos conservatibamente un caudal

efectivo de refrigeracién 85% Qp.preiiminar, el cual
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es mayor que el caudal efectivo de'refrigeracién di
sefiado en el presente andlisis,
Qer.preliminar = 0.85 x 1417.507 = 1204.881 m’/h
Qer = 0.8 x 1492,0493 = 1193.6394 m°/h.
Qer.preliminar > Qer. (A mayor caudal mayor

pérdida de carga en el nlcleo ).

Entonces, para la maxima pérdida de carga admi
sible en el nlcleo se extrae de la Graifica N97,‘la
céhfiguracién nuclear minima admisible :

J FNQ ELEMENTOS COMBUSTIBLES X 23
El presente an&lisis del chlculo termohidréuli

co, permite extraer los siguientes resultados :

op = 1492.049% m’/h.

o
),

Nc. por restriccidn térmica = 2%

Nc. por restriccién hidréulica > 23

Es decir que el reactor no podréd operarse a ple
na potencia (10 MW.), con un numero de elementos com
bustibles inferior a 23 para un caudal total de re-

frigerééién en el sistemavprimario Qp = 1492.049 m3/h.

INCIDENCIA DEL INCREMENTO:DE LA TEMPERATURA MAXIMA
DE PARED EN EL CALCULO TERMOHIDRAULICO

En el desarrollo del calculo por restriccidn

térmica, la principal condicidn limitativa es la tem
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peratura maxima de pared admisible en las placas com
bustibles, la cual fué fijada como limite de opera-
cidén en 85¢C.

~ Sin embargo, consultas realizadas a la Divisidn
de Corrosién de la CNEA (Informe a la Dra. stella de
Michélli), indican no superar los 1002C,, pudiendo
adoptar con buén margen de éeguridad una temperatu-
ra maxima dé trabajo de 902C.

Haciendo uso del Cddigo de CAlculo Termic-1B,
obtubimos los flujos caldricos maximos admisibles en
fdncién de la velocidad del fluido refrigerante, pa
ra la condicidén de operacidn en que la temperatura
de pared sea 902C. (Curva N23y4 de la Grafica N93).

Menteniendo constante el caudal total de refri
geracién en el sistema primario (Qp = 1492.049 m3/h),
e invariable los parametros hidriulicos tenidos en
cuenta en el desarrollo del cilculo, analizaré la
incidencia que tiene la bondad de incrementar la tem
peratura mixima de pared en la configuracidén minima
alcanzada.

Considerando la relacién existente entre la ve
locidad del fluido refrigerante y el nimero de cajas

combustibles presentes en el nlcleo :

vV = Qer. (cm/seg)
8.4051x10"°(15Ns + 65)

Donde :

Qer. = 0.8 Qp = 1193.6394 m°/h
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Obtenemos para cada configuracidn del niicleo
la velocidad de circulacibén del fluido refrigerante
(Ver Tabla N9 IX). . |

Con éstas velocidades es posible obtener de la

Grifica Ne3 - Curva N®3, los flujos caléricos mixi-
'mos admisibles en elkcanal caliente para cada confi
~ guracidn requeridé.
Dichos flujos caldricos pueden reiacionarseAcom
- la pofeﬁéia méxima admisible mediante la ecuacidn
(9-6)_: | |

PN = P . Sem . 1078

PMax. ad, = Pmax.ad. Scp(16Ns + 60) . 1076
Kt

PMax. ad. = PMaX.ad. 979 g8o5(16Ns+60).10™°
2.5

PMax. ad. = £ (Ns)

Con éstos resultados (Ver Tabla N¢ IX), constru
imos la Grifica N28, que presenta la potencia maxima
~ admisible en funcidén del niimero de élementbs.: combus.
tibles.

Luégo para la potencia nominal de 10 MW., de
la Grifica N28, obtenemos la minima configuracidn

del ncleo desde el punto de vista térmico :

Ne ELEMENTOS COMBUSTI@LES,MINIMO = 14

1

,
Este valor muestra la incidencia de la tempe-

ratura de pared mixima admisible (90¢C.), en la
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flexibilidad del ndcleo, la cual es total.
Este andlisis al desarrollo del cilculo termohi
driulico permite extraer los siguientés resultados :

Qp = 1492.049% m’/h.

14

Nc. por restriccidn Térmica 14

Nc. por restriccidén Hidriulica X 23

Luego, podemos concluir gque para la condicidn
de operacidn én que la temperatura de pared de la
placa combustible sea la méxima admisible, la res-
triccién en la configuracidn minima del nilicleo es
del tipo Hidraulica ( Ne > 23 ), para un caudal to
tal'eh el sistema primario Qp = 1492.0493-m3/hn

El andlisis de la Grafica N98, nos permite de-

ducir que el caudal Qp asegura la refrigeracidén del

‘nlicleo para configuraciones Ne ™ 14, operando el re

actor a potencias maximas admisibles mayores que la
potencia nominal.

Esto nos lleva a inferir, para la condicién de
operacidén (TPmax = 90¢C.), la posibilidad de dismi-
huir el valor del caudal total necesario en el sisg
tema de‘fefrigeracién primario, lo cual es tema del

siguiente anilisis.

ANALISIS PARA UN CAUDAL TOTAL INFERIOR ANTE EL
INCREMENTO DE LA TEMPERATURA DE PARED

Para la configuracidén nuclear minima impuesta
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por la restriccidn hidridulica, de 1a;Gr§fica Ne4 -
Curva N23, se extrae un valor del caudal total nece
sario en el sistema primario :

Qp' = 1296.9344 m’/h.

Este caudal garantiza la operacidn normal del
reactor a su potencia nominal de 10 Mw., consideran
do comé condicibén de operacidn la temperatura de pa
red méxima admisible, a la vez que ubica la restric
cién térmica en un :

N¢ ELEMENTOS COMBUSTIBLES = 23

Réalﬁzando el mismo procedimiento de cédlculo
(9.3.4), para el caudal Qp' disefiado por restriccidn
térmica, obtenemos una maxima pérdida de carga admi
sible en el nilcleo : -

DHnu £ 480.779 cm.c.a.

Entonces para ésta maxima pérdida de carga, se
extrae de la Grafica N¢7, la configuracidn nuclear
minima por restriccidn hidraulica :

Ne ELEMENTOS COMBUSTIBLES = 23

El presente andlisis permite gxtraer los sigui

entes résultados :

Qp' = 1296.9344 m°/h. < Qp
Nc. por restriccidn térmica > 23
Nc. por restricecidn hidriulica > 23

Es decir que el RP-10, para la condicidn de

operacién en gue la temperatura de pared es la mé
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xima admisible (TPmax = 90¢C.), podra operaise a
plena potencia (10 MW.), con un caudal total de re-
frigeracién en el sistema primario :

Qp' = 1296.9344 m>/h. = Qp

Este caudal es dptimo, puesto que los limites
impuestos por las restricciones térmicas e hidrauli

cas, tienden a una configuracidén minima similar :

Ne- > 23



CAPITULO N¢ 10

RESULTADOS
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TABLA No I

gmax.cc. = 2.5 x 107/ 771.825 ( 16Ns + 60 )

Ns . Scnu_(em©) @max,cc. (Watt/cm®)
15 231547.5 107.96921
16 243896.7 102. 50241
17 256245.9 97.562537
18 268595.1 93.076903
19 280944. 3 88.98561
20 293293.5 85.238848
21 3056427 - 81.794854
22 317991.9 78.618355
23 330341.1 75.679351
24 342690. 3 72.952167
25 355039.5 7041417
26 367388.7 68.01,782
27 379737.9 65.834882
28 392087.1 63. 761343
29 4OLL36.3 61.814432
30 416785.5 59.982893
31 4291347 58.,256766
22 . L41483.9 56.627207
33 453833.1 55.08633
34 466182.3 53, 62709
35 478531, 5 52.243165
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TABLA No II

PARAMETROS FISICOS Y CONDICIONES DE ENTRADA AL PROGRAMA
TERMIC-1B EN CADA CORRIDA CORRESPONDIENTE

CURVA No TE(°C.) TPmax., (°C.) COEFICLENTE DE
INCERTIDUMBRE
1 40 85 SIN
2 40 85 CON
3 40 90  SIN
I 40 90 CON
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TABLA No III

FLUJOS CALORICOS MAXIMOS ADMISIBLES OBTENIDOS POR KL CODIGO DE

 CALCULO TERMIC-1B

VELOCIDAD CURVA No 1 CURVA No 2 CURVA No 3 CURVA No 4

(cm /seg) (W /em®) (W /em®) (W /en®) (W /cu®)
100 28 20 32 20
125 3h 20 38 22
150 39 25 Ly 26
175 45 26 50 29
200 50 29 56 32
225 55 22 62 36
250 60 34 68 39
275 65 37 73 42
300 70 40 79 | 45
325 75 U3 84 48
350 79 45 89 51
375 _ 84 48 95 Sh4
400 89 51 100 57
425 93 53 105 60
450 98 56 110 63

475 102 ‘ 58 115 66
500 107 6l 120 769
525 S111 63 125 72
550 115 66 130 7l
575 - 120 68 155 77
600 124 70 140 80
625 128 : 73 145 83
650 132 ! 75 150 | 85
675 137 77 15y 88
700 141 80 159 91
725 145 82 16y 93
750 149 81 168 96
775 153 87 173 99

800 157 89 178 101
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TABLA No IV

VELOCIDAD DEL FLUIDO REFRIGERANTE PARA LAS DISTINTAS CONFIGURA=-

Ne

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

4
355
36
37

39
40

CIONES DEL NUCLEO Y FLUJOS CALORICOS MAXIMOS ADMISIBLES

Pmax. cc. CURVA No 1  CURVA No 2 CURVA No 3 CURVA No 4
(W/cmZ) V (cm/seg). V (cm/seg) V (cm/seg) V (cm/seg)
97.562537  L48.354LB  90L.67726  389.57502  765.69196
93.076903  423.92455  850.77612  368.43806  722.1488L
88.98561  4OL.8731 802.90089  349.41035  683.17273
85.238848  381.86615  760.05727  332.0663 648.06533
81.79485h  363.62989  721.46588  316.22876  616.26677
78.618355 346.93769  686.50541  301.7088  587.32226
75.679351  331.60024  654.6733 288.34792  560.8581
72.952167  317.45815  625.55799  276,01217  536.5641
70414176  304.37349  598.81311  264.58517  514.17578
68.04782  292.23899  S7h.JL704L  253.97641 - 493.,48769
65.834882  280.94726  551.3729L4  244.0946 474, 29916
63.761343  270.41532  530.2221 234.2368L4  456.45501
 6L.814432  260,56869 510.54311 226.23684 439,81743
59.982893  251.34236  492.18547  218.14191 L2l 26704
58.256766  242.67932  475.01876  210.53565  409.6998
56.627207 234452937  458.92945  203.37503  396.02467
55.08633  226.84809 443,81809  196.62191  383.16158
53, 62709 219.59609 429-59228 190.24243  371.03982
52.243165 212.73827  416.18981  184.20634  359.59672
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22
23
24
25
26

27

28
29

30

3e

33
34
35

36
37
38
39
40

116

TABLA No V

CAUDAL TOTAL DE REFRIGERACION EN FEL CIRCUITO PRIMARIO

Ns

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Qp = 10.5063 x 1072 ( 15Ns + 65 ) . V
CURVA No 1 CURVA No 2 CURVA No 3 CURVA No 4
(m2/h) (m>/h) (m”/B) (n3/n)
1507.3749  3041.5394  1309.7575  2574.2686
1492.0493  2994.4006  1296.934L  2541.6826
1477.7698  2952.4312  1284.8535  2512.1662
1464.3801  2914.6672  1273.4077  2485.2006
1457.7538 2880, 3761 126245098 2460.3798
1439.787  2848.9896  1252,0881  2437.3806
1428.3956  2820,0596  1242.0826  2415.9428
1417.507  2793.2275  1232.4433  2395.8539
1407.0492  2768.1765  1223.1169  2376.9174
13970095  2744.745 12141003  2359.052
1387.3066  2722.6581  1205.3296  2342.0708
1377.9163  2701.7761  1193.5668  2325.8918
1368.6064  2681.9595  1188.4561  2310.4269
1359.9493  2663.0898  1180.3101  2295.6006
13513207 2645,0655 1172.3339 2281, 3474
1342,8996 2627.7995 1164.5119 2267.6109
1334,6671  2611.2162  1156.8305 22543419
1326.6069  2595.2498  1149.2778  22k1.497
1518.7043  2579.8429  1141.843  2229,0383
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TABLA No VI

VELOCIDAD DE CIRCULACION DEL REFRIGERANTE
PARA LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES DEL NUCLEQ

Gier

V = 3
| 8.4051 x 107 ( 15Ns + 65 )

( Qer = 1204.881 m3/h = cte )

Nc Ns V (cm/seg )
16 11 623,266
17 12 585.10686
18 13 - 551.35069
19 14 521.27702
20 15 LoL 31ihl
21 16 4,70.00387
22 17 LL7.97244
23 18 L427.91%97
24 19 409.5748
25 20 392.74296
26 21 377.23995
27 22 362.91438
28 23 349.63702
29 24 337.29689
30 25 325.79814
31 26 315.05754
32 27 305; 00251
33 - 28 295156944
34 29 286,70236
35 30 . 278.3518

26 21 270.47392
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TABLA No VII

PERDIDA DI CARGA TOTAL EN KL NUCLEO OBTENIDA POR &L CODIGO
DE CALCULO DTP-I

V (cm / seg) ~ DHTnu (cm,Hao)
100 29.6897
120 41,6443
140 55.4590
160 71.1008
180 88. 5424
200 107.7600
220 128.7334
240 1514445
260 175.8769
280 202.0172
300 229.8514
520 ' - 259.3672
340 290, 5544
360 : 323.4023
380 557.9014
400 594.0427
4,20 431.8186
440 471.2207
460 512.2422
480 554.8755
500 599.1152
520 644.9529
540 692.3853
560 7414048
580 A 792.0068
600 844.1858
620 897.9368
640 953%.2563
660 1010.1387
680 1068.5801

700 1128.5747
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TABLA No VIIT

PRDIDA DE CARGA TOTAL EN EL NUCLEO EN FUNCION DE LAS
DISTINTAS CONFIGURACIONES DEL NUCLEO

N¢ Ns DHTnu ( cm . HEO )
16 11 906.93835

17 12 805.18085

18 13 720, 04704

19 1y 647.96886

20 15 586.38093

21 16 533.3582

22 17 487.39123

23 18 447.28751

24 19 412,02198

25 20 380.80760

26 21 34437875

27 22 328.39941

28 23 306.27524

29 2L 286.30273

30 25 . 268.24413

31 26 251.91812

2 27 237.0728 F
33 28  223.54494 ﬁ
3 29 211.20422

35 30 19?;88118

36 31 189.35878
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TABLA No IX

Nc

12

13

1y
15
16
17
18
19
20
21
22

23

2k
25
26
27
28

29
30

21
32

EN LA CONFIGURACION MINIMA DEL NUCLEO

VELOCIDAD

(cm/seg.)

835.37477
767.64168
710.06855

© 660.52889

617.45092
579. 6478

546.20658
516, 41349
1189, 70245
465.,61872
L443,79285
423.92152
405, 75348
389.07866
373,72029
359.52838
34643749

334.14991
322.75843
312.11805
302.,15683

@max.ad.

(W/cma.)

183, 4114

171.47293
161.0139

151, 78529
143, 58823
136, 26294
129. 68509
123, 73403
118.33796
113.41987

108.9196

10478659
100.97801
97.457391
94.193486
91.159375
88.33175

85.690335
83.21740k
80597411
78.716643

PN,.ad.
(MW, )

9.759432
9.9525015
10.140804
10.309348
16, 461879
10.601251
10.730098
10.848916
10. 960344
11.065093
11.16408
11.258066
11.347679
11.433448
11.515821
11.595177
11.671843
11.746099
11.818186
11.888318
11.956677
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TABLA No X

CAUDAL EFECTIVO DE REFRIGERACION Y CAUDAL EXTERNO

DE CALCULO DTP-I Y DTP-I1

OBTENIDOS POR EL CODIGO

DHT(NC) =

N¢

Op

Q(Nc)
( m2/h. )

9lsly. 908
9944 297
1041.621

1087.142

1131.007
1173. 448
1214.555
1254.501
1293.3220
1331.145
1368.048

29

30

DHT(Op)

DHT(nu)

Q(Op)
( m’/h.

210,466
220,854
230.776
240.298
2L9, 462
258.306
266,862
275.157
283%.214
291.049
298,685

b

Qsuma.

( w/h. )

1155.574
1215.151
1272.397
1327.440
1380. 469
14351754
1481.417
1529.658
1576.534
1622.194
1666.733
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CONCLUSIONES

Por lo hasta aqui expuesto, como resultado del
Cidlculo Termohidriulico se obtiene un caudal total
necesario en el sistema primario de refrigeracidn
del RP-10 :

Q0 = 1492.0493 m>/h.

El disefio de éste caudal armoniza con las res-
tricciones impuestas por el sistemé :

- La Restriccidén Térmica : Que implica un nfimero
minimo de elementos combustibles Nec = 23, pa-
ra la operacién del reactor a su potencia nomi
nal de 10 MW., considerando como limite de ope
racién la méxima temperatura de pared en la pla
ca combustible TPmax = 852C.

~ La restriccibén Hidrdulica : Que establece para
la posicidn del sifén (Hs = 550 cm.) y el ni-
vel minimo de agua en el rompesifén (HRseg =
20.cm.c.a,), una pérdida de carga admisible en
el nlicleo que permite la operacidén normal del
reactor con una configuracidn nuclear bastante
flexible Ne X 23 ¢
De ambas restricciones se puede afirmar que el

RP-10, no podréd operarse a plena potencia (10 MW.),
con un némero de elementos combustibles inferior a
23 , para un caudal total necesario en el sistema

primario Qp = 1492,0493 mB/h-
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Si para el caudal Qp = 1492.0493% mB/h., consi
derasemos como condicidén limite de operacidén la tem
peratura de pared méxima admisible en la placa com-
bustible, manteniendo invariable los parametros res
tantes considerados en el Cilculo Térmghidréulico;
la incidencia de ésta temperatura en la configura-

cién minima del nlcleo, es la siguiente :
TPmax.ad. = 90°C.
Nc. por restriccién Térmica > 14

Nc. por restriccidén Hidraulica > 23

De la composicidén de ambos resultados, se con-
cluye que la restriccidn en el namero minimo de ele
mentos combustibles, admisible en el nicleo es del
tipo hidraulica Ne¢ > 23 , para un caudal total ne

cesario en el sistema primario Qp = 1492.0493 mB/h.

El anilisis de un caudal total inferior en el
sisteha primario de refrigeracién, para la condicidn
de operacidn en que la temperatura de pared de la
placa combustible sea la mixima admisible (902C.),

nos permite presentar los siguientes resultados :

Q' = 1296.9344 m>/h.
Ne. por restriccibén Térmica > 23

Ne. por restriccibén Hidriulica > 23

Por lo expuesto, podemos concluir que el RP-10,
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podra operarse a su potencia nominal de 10 MW., con
un caudal total en el sistema de refrigerdcidn pri-

- 4

mario :
Qp' = 1296.9344 m/h. = Qp

El disefio de éste caudal es Optimo, puesto que
armoniza con la restriccidén Térmica e Hidrdulica en

una configuracidén nuclear minima similar :

Ne > 23

Siendo el RP-10, un Reactor Nuclear de Investi
gacidén, es inherente a ello considerar cierta flexi
bilidad en el disefio del caudal para futuras experi
encias a realizar.

Por lo tanto, considerando las restricciones
en la configuracién minima del niicleo establecidas
en los puntos 1, 2 y 3 ( Ne > 23 ), se concluye

adoptar un caudal total disponible en el sistema de

refrigeracién primario del RP-10 :

Qp = 1500 m’/h.
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VERIFICACION DEL CAUDAL EXTERNO DE REFRIGERACION

El objetivo del presente andlisis es determinar

que porcentaje del caudal total en el sistema prima

rio, representa el caudal externo de refrigeracidn.

Considerando las pautas de la referencia /3/,

el caudal

externo, Qext., para el caso del RP-10

. . . Id .
esta integrado por los siguientes términos :

Ql =

Q2

I

Q3

1]

Qext.

Para

Caudal gque circula por los orificios
pequeiios de la grilla que rodean a los ele
mentos de grafito y que no aportahia la re
frigeracidn efectiva del nicleo.

Caudal que circula a través de las ca
Jas portamuestras, durante el calentamien
to de las muestras de irradiacidén. Este
caudal es relativamente pequeilo y no es
aprovechable para la refrigeracidén del ni-
cleo.,

Caudal que circula en " BY-PASS " al
nicleo ante la eventualidad de un cierre
no hermético de ambas clapetas de convec-

cibn natural.
= Q1 4+ Q2 + Q3

la realizaciodn del cdlculo de Ql, se con-

sideran'despreciables el caudal relativo a las cajas

de irradiacidén Q2, asl como Q3 .

<



136

CODIGO DE CALCULO DTP EN LA VERIFICACION DEL CAUDAL
EXTERNO

Segiin definimos en el Capltulo N¢6, el Cddigo
de CAlculo DI'P, es utilizado con la finalidad de ob
tener la pérdida de carga total en el nlicleo y el
caudal que pasa a través de un orificio pequefio de
la grilla & de un elemento combustible, para una ve.
locidad y temperatura del fluido refrigerante selec
cionadas. ,

En ambos programas ( DIP-I ; DTP-II ), he adop-
tado una temperatura promedio del refrigerante en el
canal caliente. Considerando desde un punto de vista
térmico que la temperatura mis exigida seri la corres
pondiente a la configuracidén miniwma del nilicleo, del

Chlculo Termohidréulico obtenemos :

Ne = 23% (Conclusiones)
@max.cc. = 93.0769 Watt/cm® ( Grafica N°l )
V = 42%.92455 cm/seg (Grafica Ne2-Curva N2l).

Utilizando el Cddigo de Célculo Termic-1B, es
posible obtener la temperatura de salida del refri-

gerante del canal caliente para los datos citados :
Ts.cc. = 53,86 9C,

Luego la'temperatura;promedio en el canal cali

ente es

Ten. + Ts.cc, - 402C + 53%,86¢9C
2 2

1]

Tp.cc.

Tp.cc. = 46.93 2C. b
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La observacidn del Esquema N210, para .una con-
figuracidn nuclear de 29 elementos combustibles, per

mite adoptar un nQmero de 30 orificios pequeilos en

la grilla.
L l l l l ////.Elementos de Grafito
— 7 / P
17 "/ Orificios Pequefios de
] r ql
::' o 1 1a Grilla.Nop=30
1 7
e //// /////’—Elementos Combustibles
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ESQUEMA Ne 10

Luego para una dada velocidad del fluido refri-
gerante y una pérdida de carga computada, el caudal
correspondiente segfin el caso, obtenido por el Cddi

go de Célculo DTP serd

PROGRAMA DiP-I :

5.6 x 10”2, Spnu . RO

Qer, =

Qer. = 3.6 x 107, Sp(15Ns + 65). RO

Donde :

Sp = . Superficie de{ﬁaso del refrigerante entre

2 placas combustibles.(Plano:CT=-RP10~2).
Sp = a'x b = (6.72 x 0.33) cm2.
Sp = 2.2176 cm2.
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Ns =

RO

n
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Nimero de elementos combustibles standard.

Ns

i

Ne-Nb = 29 - 5
Ns = 24

Velocidad del fluido refriserante entre

"placas combustibles. cm/seg.

Luego la expresidn del caudal efectivo de refri

geracidn que se presenta en el programa DPP-I, es :

Qer

—

7.98336x107° (15Ns + 65) . RO

PROGRAMA DTP-IT :

Qop

Donde :

51 =

3.6x10"2. S1 . No .RO

Seccidén de un orificio pequefio de la gri

11a.
2 2
s1 = MDop)” _ #(2.25)° _ 5 976078 cm?
4 4
Nimero de orificios pequefios = 30

Velocidad del fluido refrigerante en el

orificio pequello de la grilla.

Estos resultados se presentan en la Tabla N¢X,

con 1los cuales construimos las curvas DHTnu. en fug

cidn del caudal, para un orificio pequeflo y para un

elemento combustible (Curva N¢1 y Curva N22 de la

Grafica N29).

‘PROCEDIMIENTO DEL CALCUILO

Considerando en el nlcleo resistencias hidriu-
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licas en paralelo, una vez obtenidas las curvas N9l

y 2 , se efectua para cada pérdida de carga en el ng
cleo la suma de caudales (Qer. + Qop.), construyendo
asi la Curva N23-Grafica N29, que presenta la pérdi

da de carga total en el nicleo en funcidn del caudal
total.

Con el valor del caudal total en el sistema pri
mario, obtenido por el Calculo Termohidriulico (Qp =
1500 mz/h.), es posible obtener de la curva suma N23,
el valor de 1la pérdida de carga en el nicleo (DHtnu.),
correspondiente a dicho caudal.

Para ésta pérdida de carga obtenida, trazando
una recta DH'nu=Cte., se obtiene de las Cufvés Nel y
2 , el caudal que circula por los orificios peqguefios
de la grilla y las cajas combustivles gue conforman

el nicleo

CURVA N3 : Bra un caudal Qp = 1500 m>/h.
DHT'nu, = 327.531>cm.c.an

CURVA N22 : Para la pérdida de carga DHTnu.
Qer. = 1229.2211 m°/h.

CURVA N21 : Para la pérdida de carga DHTnu.
Qop. = 270.01575 m3/h.

Luego el caudal hallado para los orificios pe-
quetios, resulta ser el siguiente porcentaje del cau

dal total :

qop. = 210.01575 x 100 _ 35 0515 % (qp)

1500
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QL = Qop. = 18 % (Qp)

A fin de tener en cueuta los restantes aportes
que conforman el caudal externo (Q2 y Q3), se adop-

tan las siguientes consideraciones :

CAUDAL Q2 :

Si asumimos que la velocidad de circulacidn del
fluido refrigerante en el orificio de /las cajas de
irradiacidén, es la correspondiente a la velocidad en
el orificio pequeﬁo.de ia grilla, para la pérdida de
carga DHTnu.=Cte., del programa DIP-II1 obtenemos :

V1l = 628.80939 cm/seg.

Considerando en operacidén un nimero de cajas de
irradiacidn igual a 4, cuyo orificio de paso de re-
frigerante tiene un -diametro de 2 cm., el caudal Q2

se determina como :

Q2 V1 . (4 Aoci.) . 3.6x10°° m°/h.
Q2

Q2 = 28.44666 m°/h.

628.809%9 (44 ). 3.6x10°° m>/h.

\
El caudal hallado para las cajas de irradiacidn
portamuestras, representa el siguiente porcenteje

del caudal total en.el sistema primario :

Q2 = 28:44666 x 100 _ 1 g964445 % (Qp)

1500

w

Q2 2 % (Qp)
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CAUDAL Q3

El disefio de la Clapeta esti orientado a asegu
rar un cierre permanentemnente hermético durante la
operacidén normal del reactor.

Q3 = 0

CONCLUSIONES

Por lo hasta aqui expuesto, concluimos que el

caudal externo de refrigeracidn resulta ser :

Qext, = Q1 + Q2 + Q3
Qext. = 18%(Qp) + 2%(Qp) + O
Qext. = 20 % (Qp)

El caudal efectivo de refrigeracidn, resultante

del presente andlisis es :

Qp = Qer. + Qext.
Qer. = 80 % (Qp)
Qp = 1.25 Qer.



ANEXO Ne II

PLANOS DE REFERENCIA



70. 75

N
S - 62.75 _ 8
< o
—
ol Z .
PO OTN IOV - ‘
—|B
[} "
T T T T T e e
i N
' !
|
' i
i |
] i
1 |
I
! .
| 1
| 1
1 '
1
1 I
1 |
1 ] /
o~ 1 / )
o ! -
: 1
o 1 1
1 1
+1 ! |
1
w!l n |' 2 1
0 -— | . |
o o | . |
i / |
. ]
_ // , ' 1atoaz
/ : ‘ ) ) \
: !
! . . l
| |
1 e ) !
i : E [
{ : f
| ’ I
- . {
| 1
|
! I
. !
1
\\ . : . [
N )
e _2
0
o
+1
o
N

NOTA 4 !

SECCION A-B

MIN, 0.22

ZONA FISIL = 1.76 ¥ 005 / ZONA LIBRE DEU = .76 X 0.075

CALCULO TERMOHIDRAULICO DEL RP-10

PLANO [ CT- RPIO - |
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