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Potencia maxima del reactor RP-10 refrigerado por conveccion natural

Alberto Gallardo*

Direccion de Instalaciones, Instituto Peruano de Energia Nuclear, Av. Canada 1470, Lima 41, Pert

Resumen

En este reporte se describe el modelo de calculo termohidraulico usado por el codigo
NATCON para determinar la potencia maxima del RP-10 refrigerado por conveccién
natural. Los resultados fueron analizados con datos experimentales para regimenes en
ebullicion. De los resultados y analisis resulta una potencia maxima de 427 kW antes de la
ebullicion nucleada para periodos largos de operacion.

Abstract

This report describes the thermal-hydraulics calculation model used by NATCON code to
determine the maximum power of the RP-10 cooled by natural convection. The results
obtained were analyzed with experimental data for boiling regimes. From the calculations
and analysis it was obtained a maximum power of 427 kW before the nucleate boiling for

long periods of operation.

1. Introduccion

El reactor RP-10 estd destinado a la
produccion de radioisotopos e investigacion
de materiales. También se utiliza para
analisis por activacion neutronica a baja
potencia, siendo refrigerado por conveccion
natural.

En conveccion natural el movimiento del
agua refrigerante se produce debido a Ia
diferencia de densidad del agua dentro del
canal con el del medio. El calentamiento del
agua dentro del canal se debe a la energia
generada en la fision del combustible nuclear
en las placas combustibles.

Como la energia liberada depende del nivel
de potencia del reactor, es de interés conocer
la maxima potencia que pueda ser refrigerado
por conveccion natural, de modo tal, que la
temperatura de las placas combustibles no
supere la temperatura de pared para el inicio
de la ebullicion nucleada y asi evitar que se
pueda producir una falla de la placa. Esto
conlleva a realiza el analisis termohidraulico,
para lo cual se usa un programa de calculo,
cuyo modelo de calculo y resultados seran
mostrados para su discusion de acuerdo con
la informacién actual.

2. Metodologia de célculo

El programa NATCON [1] se usa para la
evaluacion termohidraulica en conveccion
natural en estado estable. El nticleo se
modela como una placa combustible con su
respectivo canal asociado (Figura 1).
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El flujo por conveccidn natural resulta de la
diferencia de densidades; es decir, por la
fuerza boyante (Fp) que estd dada por:

FB:(pamb_pr)gAcLa (1)
Donde:

pr = 2[Az; p;]/ L, densidad media del agua en
el canal

Pamp - densidad del agua en tanque del reactor
A, :area de seccion transversal del canal

L, : longitud activa de calefaccion en el canal
g : aceleracion de la gravedad

Al movimiento ascendente producido por la
fuerza boyante se opone la fuerza de friccion,
dado por:

FF = (pin Vin)2 Ac / (2 pe) (2)

Donde:
pin - densidad del agua al ingreso al canal
Vin : velocidad del agua al ingreso al canal

pe - densidad equivalente pérdidas de friccion
Vpe =112 pin) + 12 psar) + Z[f Az /(Dy pi)]

J = Cr/ Re es el factor de friccion constante,
Dy es el didmetro hidraulico, C; es la
constante de friccion y Re es el nimero de
Reynolds.

* Correspondencia autor: agallardo@ipen.gob.pe
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En cada region i a lo largo del canal se tiene
un flujo de calor Q”;, obtenido de datos, que
es extraido por el flujo de agua en el canal.

Q”i:Mr Cpl (Trl'-Tr,'_]) (3)

Donde:
M, = pi, Vin A es el flujo de refrigerante.

La temperatura del refrigerante 77; a lo largo
del canal afecta la densidad del agua p; y el
calculo de Vi, Fz y Fr, por lo tanto, las
ecuaciones 1, 2, 3 se resuelven iterativamente
hasta que en el estado estable se tiene que:

F Boyante — F Friccion

De otro lado, Q”; es el calor generado en la
placa combustible que es transferido al agua
por conveccion natural.

Q7 =h A (Tp; - Try) @)
(5)

Tp; : temperatura en superficie de la placa

De donde: Ip:i=Tri+ Q";/ (h: A)

h; : coeficiente de transferencia de calor
A; : area de placa activa (calor) region i

De la ecuacion 5 se obtiene la temperatura de
pared de la placa combustible 7p; en la
superficie de la region A4, , donde /; se obtiene
de correlaciones empiricas de transferencia
de calor para conveccion natural.
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Figura 1. Modelo termohidraulico NATCON.

Dado que se tiene un modelo de conduccion
unidimensional, la temperatura en el centro
del combustible, 7c;,, esta dado por:

Te;=Tp; + Qi [A; (EJk, + E/(Q2 k.))]
Donde:

(6)

E /k, : espesor/conductividad térmica vaina

E k., espesor/conductividad térmica del
combustible.
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La temperatura de pared para el inicio de la
ebullicion nucleada Tpoyp sera determinada
de la correlacion de Bergles—Roshenow.

0.0234

(01 ) o = 15.6P"*(Tpoxs-Tu) > ) (7)

Correlacion dada en unidades inglesas, donde
T, es la temperatura de saturacion del agua a
la presion absoluta P.

Para tener en cuenta las tolerancias de
fabricacion, aproximacion de correlaciones,
incertidumbres de datos termofisicos, etc., se
usaran factores de incertidumbre para el
calculo de O, h, M,

De la ecuacion (7) se obtiene la potencia
maxima del reactor RP-10, limitada por el
inicio de la ebulliciéon nucleada.

Para determinar la potencia maxima del
reactor refrigerado por conveccion natural, se
considera ademas el tiempo de operacion, ya
que el calor producido es transferido al agua
de la pileta.

En experiencia de operaciones de menos de
una hora el agua de la pileta llega hasta 30 °C
aumentando su temperatura en funcién a las
horas de operacion.

En las especificaciones técnicas del reactor,
en conveccion natural, se admite una
temperatura en la pileta hasta 50 °C, luego
para la determinacion de la potencia maxima
se tendra las temperaturas entre 30 a 50 °C
para el agua de la pileta, y se usara el
programa NATCON.

3. Resultados y Discusion

Los resultados para la potencia y flujo de
calor maximo se muestran en figura 2.

520 = Pot max (kw) —
500 ™~ —— Q/A méx ( Hw/m?)
480 - \
460 T~
s | T~ \
420 \
400 - \
380 — —

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Temperatura del agua en pileta (°C)

Figura 2. Potencia y flujo de calor maximos vs
temperatura del agua en pileta.
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En la figura 2 se observa que la potencia y el
flujo de calor maximo decrecen con el
aumento de la temperatura del agua en la
pileta. Esto es debido a que conforme la
temperatura del agua en la pileta aumenta, se
requiere menor flujo de calor para alcanzar la
temperatura para el inicio de la ebullicion.

En la figura 3 se muestran los resultados de
las temperaturas de pared para el inicio de la
ebullicion y la de saturacion, observandose
entre ellas una diferencia de 2 °C. También,
se muestran los resultados de la temperatura
del agua a la salida del canal que aumenta en
8 °C cuando la temperatura del agua en la
pileta del reactor aumenta en 20 °C.
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Figura 3. Temperaturas vs temperatura del agua
en pileta del reactor.

En la figura 4 se muestran los resultados del
flujo masico y de la fuerza boyante. La fuerza
boyante disminuye con el aumento de la
temperatura del agua en la pileta. En la
figura 3 podemos observar que la
temperatura del agua en la pileta aumenta
mucho mas que en el canal; por lo tanto, en
la ecuacion 1 la diferencia de densidades
disminuye junto con la fuerza boyante.
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Figura 4. Flujo masico y fuerza boyante vs
temperatura del agua en pileta del reactor.
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En la figura 4 también se observa que el flujo
masico se incrementa, esto se debe a la
mayor temperatura del agua en la pileta y en
el canal hacen que la densidad y la friccion
disminuyan lo cual aumenta en mayor grado
la velocidad y por lo tanto el flujo masico.

Ahora compararemos los resultados del flujo
de calor de la figura 2 con valores de datos
experimentales segun [2]. En la figura 5 para
condiciones a partir de la saturacion y en la
figura 6 para agua subenfriada.
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Figura 5. Valores tipicos de regimenes de
ebullicidon saturados en conveccion natural.
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Figura 6. Regimenes de ebullicién en conveccion
natural con subenfriamiento.
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En la figura 2 se observa que el flujo de calor
para el inicio de la ebullicion nucleada es de
3.84E4 w/m?, para la temperatura del agua en
la pileta 7r;, de 50 °C. En la figura 3, se
observa que la diferencia de temperatura
TPONBfTsat es de 2 °C.

En cambio, en la figura 5 los valores tipicos
para el inicio de la ebullicién nucleada son de
un flujo de calor alrededor de 6E4 w/m? y
una diferencia Tpoyg—Ts,, de 4 °C . Esto es
para condiciones de saturacion del agua.

De otro lado, en la figura 6 se sefiala que para
agua subenfriada, como es en el caso del RP-
10, los valores del flujo de calor y de la
diferencia Tpons—Ty.; deben ser mayores que
los mostrados en la figura 5.

Por lo tanto, los resultados obtenidos estan
por debajo de los valores esperados, siendo
conservadores y teniendo en cuenta que los
resultados se han obtenido con factores de
incertidumbre.

Considerando los limites de seguridad,
tenemos que, para las potencias maximas, la
temperatura de pared Tpoyg es 120 °C aprox.
y esta por debajo del limite de 130 °C para
evitar la corrosion. Con respecto al flujo
critico de calor, de 1.2E6 w/m? segun la
figura 5, el margen de seguridad es aprox. de
1 a 20.

Segun la figura 5, en el régimen de ebullicion
nucleada hasta el flujo critico de calor,
Tpons—Tsar puede llegar a tener hasta aprox.
80 °C, es decir que la placa alcanzaria hasta
200 °C, muy por debajo de los 450 °C para la
fluencia del aluminio de la placa.

Analizando lo que ocurriria si se supera las
maximas potencias o flujo de calor. De la
figura 5, en un régimen de ebullicion
nucleada, para un flujo de calor de 1E5 w/m?,
es decir, mas de 2 veces los flujos maximos
del reactor RP-10 dados en la figura 2, se
tendria que el margen de seguridad con
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respecto al flujo critico de calor seria de 1 a
12.

Ademas, si es que se alcanzase el flujo de
calor de 1E5 w/m?, de la figura 5 se tendria
que Tpong—Tsa €8 5 °C aprox., es decir, que la
placa alcanzaria 123 °C por debajo del limite
de 130 °C y muy por debajo de los 450 °C
para la fluencia del aluminio de la placa.

Por lo tanto, desde el punto de vista de
seguridad se puede afirmar que el reactor
RP-10 puede operar a la potencia maxima de
427 kW para una temperatura del agua en la

pileta hasta 50 °C, en condiciones de
seguridad.
4. Conclusiones

La potencia maxima para el reactor RP-10
con refrigeracion por conveccion natural
puede ser de 427 kW para periodos largos de
operacion con la condicion que el agua en la
pileta no supere una temperatura de 50 °C.

Esa potencia maxima es muy conservadora
debido a que se han empleado factores de
incertidumbre y los resultados obtenidos
estan por debajo de datos experimentales.

A la potencia maxima, la temperatura
maxima de la placa y el flujo de calor estan
por debajo de los limites de seguridad, por lo
tanto, la operacion es segura.
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