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INTRODUCCION

La seguridad de un reactor nuclear re-
side en conseguir dos equilibrios de forma
permanente, el neutrénico y el térmico,
intimamente relacionados entre sia traves
de los coeficientes de reactividad. Los pro-
yectistas realizan los mayores esfuerzos
posibles para aumentar los méargenes de
estabilidad v conseguir sistemas que satis-
fagan el principio de Le Chatelier. Sin em-
bargo, ello no es posible para el margen
concebible de variacion de los distintos pa-
rametros, por lo que se requieren méto-
dos externos que garanticen la seguridad.

Desde el punto de vista del equilibrio
térmico, que es el Gnico considerado en
esta presentacién, dos hechos adicionales
vienen a complicar la situacién.

Por un lado, en circunstancias norma-
les, el mantenimiento del equilibrio térmi-
co consiste en garantizar que la potencia
del foco frio —la generacién de vapor en
los reactores de la familia del agua lige-
ra— coincida con la potencia del foco ge-
nerador, el niicleo del reactor. Para ello
es necesario contar con un fluido transpor-
tador, agua en los reactores de interés, la
cual puede perderse por fuga, lo que ori-
gina un transitorio hidraulico con repercu-
siones térmicas.

Por otro lado, la potencia del foco ge-
nerador nunca llega a ser nula a causa de
la energia de desintegracién de los pro-
ductos radiactivos de fisién, y en mucha
menor escala de activacién, que aparece
fundamentalmente en el propio combusti-
ble, en el conjunto del nicleo y en regio-
nes aledarias.

Estos hechos importantes —posibilidad
de perder el fluido y la propia energia
residual— exigen que se haya de disponer
de un sumidero garantizado de calor y de
un vehiculo de transporte de la energia
residual hasta dicho sumidero.

De lo anterior se deduce que: I) es ne-
cesario conseguir que las fluctuaciones
normales o accidentales del foco genera-
dor sean seguidas por el foco frio, sin que
se rebasen los limites de estabilidad del
sistema y sin que se destruyan las barre-
ras fisicas que se oponen al escape incon-
trolado de productos radiactivos al exte-
rior; 2) resulta preciso incorporar sistemas
que compensen las pérdidas de refrigeran-
te, tanto en circunstancias normales como
accidentales, de modo que no se superen
los limites de integridad de la vaina del
combustible; 3) es imprescindible disponer
de un foco frio y de un vehiculo de trans-
porte de calor que garantice, aun en cir-
cunstancias accidentales, que se podra ex-
traer el calor residual. Estos tres princi-

pios se encuentran claramente formulados
en los criterios de proyecto de las norma-
tivas méas avanzadas.

Los distintos proyectistas han encontra-
do soluciones técnicas para cada uno de
dichos problemas. Tales soluciones se in-
cluyen fundamentalmente en los llamados
sistemas o salvaguardias para la refrigera-
cién de emergencia. Aunque los objetivos
y principios basicos de funcionamiento
sean los mismos en todos los casos, los
detalles técnicos varian con el proyectista
en cuestidn, encontrando ldgicas diferen-
cias entre los sistemas de agua a presién
y de agua en ebullicién.

Un tema tan imbricado con la seguridad
no podia pasar desapercibido para las au-
toridades que en los distintos paises tie-
nen la responsabilidad de regular la utili-
zacion de la energia nuclear y de autori-
zar su uso. Desde luego, esta preocupa-
¢ién surgid® muy temprano. En este senti-
do es digno de mencién la historia y de-
sarrollo del llamado Apéndice K de la nor-
mativa 10CFRPart 50 de los EUA, que
es practicamente la seguida en otros pai-
ses. Los propietarios de una autorizacion
de construccién han de demostrar que el
proyecto y construccion de sus sistemas
de refrigeracién de emergencia satisfacen
los requisitos de la normativa.

Sin embargo, tanto el establecimiento
de la propia normativa como la correspon-
diente demostracién de su cumplimiento
exigen la verificacién experimental. Esta
resulta prohibitiva a gran escala, proble-
ma que puede resolverse realizando expe-
rimentos a escala reducida o que contem-
plen en detalle aspectos parciales de los
complicados fenémenos fisicos que tienen
lugar durante los violentos transitorios que
se producen en caso de rotura de la barre-
ra de presién, por ejemplo.

Los experimentos, tanto los globales
como los parciales, no tienen valor en si
mismos, sino que sirven para comprobar
modelos generales, que puedan aplicarse
para predecir los resultados de otros ex-
perimentos y, en especial, la evolucién de
los transitorios que pueden experimentar
las instalaciones reales. Ademas, los mo-
delos pueden también estimar pardmetros
y magnitudes que no se pueden medir de
forma directa. Este proceso de validacién
de cbdigos o modelos de célculo constitu-
ye en muchos casos el objetivo final de
muchos experimentos. Pero la validacion
de modelos no puede ser la solucion defi-
nitiva del problema. En fenémenos tan va-
riados y complejos es preciso también va-
lidar a los usuarios de los cddigos o mo-
delos de calculo, lo que constituye un se-
gundo y valioso objetivo de los expe-
rimentos.
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Esta memoria se limitara a presentar
las instalaciones experimentales mas sig-
nificativas que se utilizan para validar mo-
delos y usuarios aplicables a centrales nu-
cleares con reactor de agua ligera. La me-
moria va dirigida a los no especialistas y,
por ello, incluye una revisidn somera de
los fenomenos fisicos asociados. Por dis-
poner de méas abundante bibliografia, la
presentacion pondra énfasis en las insta-
laciones de Occidente. No obstante, se
presentaran también instalaciones de pai-
ses de]l COMECON hasta el punto en que
son conocidas.

Aunque se reconoce que Espafia posee
especialistas notables en los aspectos ter-
mohidrdulicos de los reactores nucleares
que han hecho posible la participacién del
pais en el Proyecto Internacional LOFT-
OECD, y aiin reconociendo que en la Jun-
ta de Energia Nuclear pueda existir una
infraestructura experimental bésica en
este sentido, no obstante, se hacen muy
escasas referencias al caso espafiol, ya
que resulta muy dificil encontrar referen-
cias aplicables al tema que nos ocupa (7).
Al autor le gustaria que esta situacién ex-
perimentase un cambio positivo en los
afios venideros.

FENOMENOS ASOCIADOS
A UN ACCIDENTE

CON PERDIDA

DE REFRIGERANTE

La rotura tipo guillotina en la rama fria,
entre bomba y vasija, de un lazo de recir-
culacién en reactores de agua ligera se
considerd desde un principio como un ac-
cidente limite, ya que provocaba el tran-
sitorio termohidraulico mas violento posi-
ble vy, mas exigia del sistema de aporte y
refrigeracién de emergencia de la central,
Por esta razon, tal accidente se elevé a la
categoria de accidente base de disefio del
sistema de refrigeracion de emergencia v
también de la contencién.

Anaélisis de tipo probabilista han demos-
trado la importancia de los accidentes con
pérdidas pequefias de refrigerante. Sin
embargo, desde el punto de vista de los
fenémenos fisicos desencadenados, la ro-
tura antes especificada es la mas rica en
fenémenos, vy a ella nos referiremos, va
que sirve para identificar los tipos y carac-
teristicas que han de poseer las instalacio-
nes experimentales globales y especificas
que se utilicen en el estudio de un deter-
minado fenémeno. En la Tabla [ se inclu-
ye una relacion de los fenémenos fisicos
que pueden tener lugar en cada regién
significativa del reactor.

En el transcurso de un accidente con
pérdida grande de refrigerante se han de
distinguir cuatro fases bien caracteristicas:
1) el laminado o escape del refrigerante

() M. Gispert Benach y F. Herndndez Arroyo han publica-
do trabajos al respecto, ver ENERGIA NUCLEAR 22{11):5-11,
1978.
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FENOMENOS MAS IMPORTANTES, DE NATURALEZA
TERMOHIDRAULICA, QUE TIENEN LUGAR EN LAS DISTINTAS
REGIONES DE UN REACTOR DE AGUA LIGERA EN CASO DE UN
ACCIDENTE CON DESPRESURIZACION RAPIDA (°)

Componente

Relacion de fenémenos

NUCLEO DEL REACTOR

Transmision de calor por conduccién y conveccion.
Secado y reinundacién del canal.

Propagacion del frente de remojado.

Obstruccién por vapor.

Efectos multidimensionales.

Deformacién de la vaina del combustible.

PLENO SUPERIOR

¢ 9000|000 000

Formacién y rotura de colchones de vapor.

Creaccién de un frente superior de remojado del niicleo.
Inyeccion de refrigerante.

Aspersion de refrigerante.

Efectos multidimensionales.

PLENO INFERIOR

oo 0

Evaporacién y arrastre del refrigerante,
Inundacién y condensacién.
Transmision de calor por mezcla.

ANILLO DE ALIMENTACION

Recepcion ondas de choque.
Flujo de descarga.
Inundacién y penetracion.
Condensacién.

Efectos multidimensionales.

BOMBAS

Friccién

Degradaci6n bifasica.

TUBERIAS

Topologia del caudal,
Friccion y transmisién del calor.
Caudal critico.

(*) Tabla inspirada en una similar tomada de J. C. Vigil y R. J. Pryor. Los Alamos Science, £:2):37-47.

que origina la despresurizacién del siste-
ma Y la evaporacién sibita del refrigeran-
te; 2) el aporte de refrigerante de emer-
gencia hasta conseguir que el niicleo co-
mience a ser refrigerado por la fase liqui-
da; 3) la inundacién del niicleo o templa-
do del combustible hasta conseguir que la
temperatura de los elementos combusti-
bles alcance valores tolerables y sosteni-
dos; 4) la extraccién a largo plazo de la
energia residual en las condiciones crea-
das por el accidente.

En el caso de que los sistemas funcio-
nen como se ha previsto en el disefio, el
sistema ha de satisfacer los requisitos del
mencionado Apéndice K de 10CFRPart
50, o equivalente.

FENOMENOS EN LA FASE
DE LAMINADO

Como consecuencia de la rotura del sis-
tema primario, y a causa de la gran dife-
rencia de presidn que existe entre &ste y
el recinto de contencidn, el agua se pier-
de con rapidez a través de la rotura, lo
que produce una despresurizacion rapida
del sistema. La tasa de pérdida de agua
viene limitada por el llamado caudal criti-
co, que constituye el primer fendmeno de
interés, objeto de numerosas investigacio-
nes experimentales y tedricas.

Es un hecho conocido que la descarga
de un fluido a través de una abertura,
tobera ¢ tuberia alcanza un valor maximo,
que es independiente de la diferencia de
presiones entre el interior y el exterior
del limite o plano de descarga, siempre

que tal diferencia de presiones permanez-
ca superior a un valor umbral. A tal valor
del caudal se le llama critico. Se sabe tam-
bién que el caudal critico se alcanza cuan-
do la velocidad de salida del fluido es igual
a la velocidad del sonido en el fluido que
se descarga, ya que en estas condiciones
cualquier perturbacién externa no se
transmite a través del plano de descarga.

En el caso que nos ocupa, cuando la
presién en el interior del sistema ha alcan-
zado la presion de saturacién, la descarga
es una mezcla de liquide y vapor y el flu-
jo critico depende no sélo de la propor-
cion del liquide y vapor, sino también de
la evaporacidon que va teniendo lugar a lo
largo del camino de descarga, de la distri-
bucidon geométrica de ambas fases en el
plano de descarga y de los dificiles fens-
menos implicados en los desequilibrios tér-
micos asociados a transitorios tan violen-
tos; en este caso, el sobrecalentamiento
que experimenta la fase liquida. Todos es-
tos fenémenos hacen que la velocidad sé-
nica en tales fluidos sea menor que la
correspondiente a cualquiera de las fases
aisladas, ya que entonces, la fase vapor
actlia como un débil resorte acoplado a la
masa liquida.

De hecho, pronto se descubrié que las
velocidades criticas que se calculaban a
partir de las ecuaciones fundamentales
conducian a valores muy superiores a los
experimentales, que habian de ser multi-
plicados por factores de correccidén empi-
ricos para obtener asi la debida correspon-
dencia. Parte del programa experimental
del principio sirvié para determinar tales
factores. Sin embargo, esta situacién no

podia ser del todo satisfactoria, era nece-



sario perfeccionar la teorfa incluyendo ta-
les desequilibrios, la transferencia de mo-
mento y de materia entre las dos fases y
las relaciones geométricas del sistema en
descarga, en especial la relacion entre el
didmetro v la longitud de la tuberia de
descarga.

El anélisis del flujo critico constituye
uno de los capitulos mas interesantes de
los estudios termohidraulicos. La literatu-
ra esta llena de estos estudios. Sin embar-
go, los estudios a escala completa fueron
realizados en el reactor sueco de Marvi-
ken por un grupo internacional. Esta ins-
talacién sera descrita posteriormente.

Aunque el flujo critico constituya el fe-
némeno més interesante e importante del
laminado, otros fendmenos ocurren tam-
bién.. A medida que se despresuriza, el
sistema aumenta la proporcién de vapor
en el sistema y las bombas de recircula-
cién comienzan a cavitar. En los reactores
de agua a presion, el agua del presuriza-
dor descarga en una de las ramas calien-
tes, y en ambos sistemas entra en funcio-
namiento el sistema de inyeccién de refri-
gerante a alta presion.

La fuente principal de calor es la ener-
gia residual. En el caso de los reactores
de agua a presiébn puede aparecer la
transferencia invertida de calor en los ge-
neradores de vapor, lo que aumenta la
proporcién de vapor. Durante esta fase,
los regimenes de transmisién de calor del
combustible al fluido refrigerante cambian
de forma dréastica, ademas de existir una
inversién de caudal. Estos regimenes han
sido bien estudiados, tanto desde el punto

de vista tedrico como experimental, sin
que hasta la fecha se haya avanzado de
forma satisfactoria en la explicacién ted-
rica.

El agua del fondo de la vasija puede o
no permanecer en fase liquida. La canti-
dad de liquido que permanece determina
la duracién de la fase siguiente y tiene un
efecto inmediato sobre la temperatura del
combustible. Este efecto se ha podido de-
terminar en experimentos integrados, en
especial en las distintas series realizadas
en LOFT, que también seré descrito pos-
teriormente.

INUNDACION DEL PLENUM
INFERIOR

La fase de inundacisn del plenum infe-
rior comienza cuando entran en funciona-
miento los sistemas de inundacién a baja
presién, los acumuladores en los reacto-
res de agua a presién, v termina cuando
el agua se acumula en el fondo de la va-
sija, hasta el extremo inferior de los ele-
mentos combustibles. Durante esta fase
comienza a producirse el interesante fené-
meno de la obstruccién por vapor, que
impide la entrada de refrigerante de emer-
gencia, y origina fenémenos multidimen-
sionales, que fuerzan al refrigerante intro-
ducido hacia la rotura sin acumularse en
la vasija (véase Fig. I). El tratamiento ted-
rico de los fenémenos multidimensionales
resulta complejo, v los modelos matema-
ticos han de ser contrastados con los re-
sultados experimentales. Este es el objeti-
vo fundamental del programa 2D /3D, lle-

F 1 inundacion del plenum inferior. Fendmenos més significativos en la tuberia de Inyeccion y en el anillo de
alimentacidn. (Tomado de E. F. Hicken. «Safety of Thermal Water Reactorss. CCE, 1985.)
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vado a cabo por tres paises con tecnolo-
gia nuclear muy desarrollada: EUA, RFA
y Japén.

Aparte los fendémenos globales anterio-
res es preciso atender también a efectos
méas regionales y, en especial, a las posi-
bles interacciones que tienen lugar entre
el vapor, que tiende a buscar la rotura a
través del nicleo o del anillo de alimenta-
cién —espacio entre vasija y barrilete— v
el agua del sistema de inyeccion, que tien-
de a buscar el fondo de la vasija.

Los fenémenos comienzan en la regién
de inyeccién. El agua de alimentaci6n esta
subenfriada, lo que produce la condensa-
cién del vapor y la creacién de «pistones
de agua» que engendran oscilaciones,
cuya frecuencia y amplitud no se conocen
con precisién. En el caso de inyeccion a
través de tuberfas resulta de interés el an-
gulo de inyeccion, generalmente perpen-
dicular al eje de la tuberfa, si bien se en-
cuentran éngulos inclinados, con mejor
transferencia del momento a lo large de
la tuberia.

En el caso de inyeccién a través de la
rama fria (PWR) o de alimentacién (BWR),
el agua incide directamente sobre el barri-
lete del niicleo produciendo vapor, lo que
complica de forma extraordinaria el cam-
po de velocidades de ambas fases en el
anillo de alimentacion. En los primeros
momentos, en los reactores PWR, hasta
la mitad del agua inyectada puede buscar
su salida directamente a través de la ro-
tura, forzada por el vapor. Si el caudal de
éste es muy elevado, puede incluso que
toda el agua inyectada alcance la rotura,
al menos hasta que las superficies hayan
cedido parte de su calor latente. Este fe-
némeno es unoc de los mas interesantes y
peor conocidos de la fase de llenado.

REINUNDACION DEL NUCLEO

La fase de reinundacién del nicleo co-
mienza cuando el agua del pleno inferior
alcanza el borde inferior de los elementos
combustibles y termina cuando todo el na-
cleo estd bafiado en agua. En este momen-
to, la refrigeracién del combustible es muy
eficaz v la temperatura del combustible
disminuye.

El fenémeno mas significativo que tiene
lugar en esta fase es el avance del frente
de remojado (véase Fig. lI). Este avance
depende de la tasa de inundacién, tanto
inferior como superior, de los regimenes
de transmisién de calor que preceden al
remojado v de la presencia y caracteristi-
cas del colchén de vapor, que produce la
obstruccion mencionada en el apartado
anterior. El estudio de estos fendmenos
ha sido también objeto de activa experi-
mentacién en una multitud de instalacio-
nes que se describirdn posteriormente.

El avance del frente de remojado de-
pende de la distribucion axil y radial de la
energia residual y latente almacenada en
el combustible. La presencia de canales
en los sistemas GE-BWR y URSS-VVER
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{Tomado de £ F. Hicken. op. cit.)

introduce diferencias con respecto al
PWR. El vapor que se produce durante el
templado de las barras arrastra gotas de
agua, cuya forma y distribucién depende
de muchos factores, en especial de la tasa
de alimentacion de agua de refrigeracién,
de analisis dificil.

Los mecanismos de transferencia de ca-
lor de las vainas al fluido refrigerante in-
cluyen: a) de la superficie directamente a
las gotas con las que entre en contacto; b)
de la superficie al vapor; ¢) del vapor a
las gotas, vy d) de la superficie a las gotas
y al vapor por irradiacion. La proporcién
relativa de cada uno de dichos mecanis-
mos depende del tamafio y distribucién
de las gotas de agua y del recalentamien-
to del vapor. El analisis de tales factores
tampoco resulta sencillo.

En los sistemas reales, las rejillas de

los elementos combustibles juegan tam-

bién un papel importante. Entre otros
efectos: a) fragmentan las gotas que arras-
tra el vapor; b) retardan el avance de las
gotas con respecto al vapor, y ¢/ produ-
cen condensaciones e inician nuevos fren-
tes de remojado. El modelado y validacién
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de estos fenémenos ha requerido un es-
fuerzo adicional.

Otro fenémeno importante es la crea-
cién de una fuente de remojado superior,
ya sea por condensacién del vapor en el
pleno superior, ya sea por inyeccién direc-
ta. Tanto en un caso como en otro, el
frente de remojado superior impide la as-
censién del vapor, hasta que se produce
la rotura de la pelicula de liquido, lo que
origina un comportamiento oscilatorio
muy dificil de predecir. La experimenta-
cién de este fendmeno, de naturaleza mul-
tidimensional, ha sido objeto de un inten-
so programa experimental, v para com-
pletar tal esfuerzo se ha construido en la
Repiblica Federal la instalacian UPTF
(Upper Plenum Test Facility).

EXTRACCION DEL CALOR
RESIDUAL A LARGO PLAZO

Una vez conseguida la reinundacién del
nicleo, es preciso que el sistema de inyec-
cidén a baja presion continde llevando el
calor residual desde el niicleo del reactor

hasta el sumidero final de calor, durante
todo el tiempo que tea necesario. Esta
fase no incluye problemas termohidrauli-
cos especiales, ya que, de ir todo como
se ha previsto, la transmisién de calor tie-
ne lugar en régimen monofasico. El agua
inyectada se recoge en el sumidero de la
contencién y se devuelve al sistema des-
pués de refrigerada.

Sin embargo, en esta fase, aparecen
importantes problemas relacionados con
la fiabilidad de los sistemas, encargados
de disipar el calor residual, y con la super-
vivencia del equipo en las condiciones am-
bientales creadas por el accidente.

INSTALACIONES
EXPERIMENTALES
PARA EL ESTUDIO
DE LOS FENOMENOS
MAS SIGNIFICATIVOS

En la Tabla Il se incluye una recopila-
cién de los programas de investigacion so-
bre aspectos termohidraulicos en reacto-
res de agua ligera, realizada a partir de
una publicacién reciente del OIEA (1). Se
comprende que no resulta posible, ni se-
ria Gtil, describir cada una de las instala-
ciones donde se lleva a cabo tales experi-
mentos, nos limitaremos a presentar de
forma resumida aquéllas de mayor interés
0 mejor conocidas.

De acuerdo con una informacién recien-
te (2) se dispone de los resultados de unos
400 experimentos integrados y puede que
hasta finales de esta década se realicen
de unos 150 a 200 adicionales. Es dificil
prever el futuro a largo plazo. Los exper-
tos estiman que aunque los programas de
investigacion se den por concluidos sera
necesario conservar alguna instalacién ex-
perimental compleja, explotada por gru-
pos internacionales con la que hacer fren-
te a situaciones imprevistas.

Seguidamente se hace una descripcién
muy resumida de las instalaciones y pro-
gramas maés significativos, ya concluidos o
en marcha. No se describe la instalacién
LOFT (Loss of Fluid Test), ya que seréd
objeto de especial atencién en niimero
posterior de NUCLEAR ESPANA, sobre
la participacién de Espafia en el Proyecto
LOFT-OECD.

EL PROGRAMA MARVIKEN CFT (*)

El programa Marviken CFT (Critical
Flow Test) se inicidé a mitad de 1977, con
el objeto de analizar el flujo critico a tra-
vés de tuberias de pequefa longitud v

(1} IAEA/NSRA/1 [Nuclear Safety Research Abstracte).
Research on Blowdown and Emergency Core Cooling (1985).

(2) Ver A. Birkhofer. «Developments in Reactor Safety Re-
search» en Safety of Thermal Water Reactors. CEE (1984).

(") Una descripcion mds detallada de estos experimentos
se encuentra en R. R, Schultz, 0. Sandervag y R. G. Hanson.
Nuclear Sofety, 25(6):770-83, 1984.



gran didmetro en la regidn subenfriada y
con baja calidad de vapor, en régimen es-
tacionario o casi estacionario. Se traté de
un esfuerzo internacional en el que parti-
ciparon los cuatro paises nordicos, ade-
mas de la Repiiblica Federal de Alemania,
Francia, los EUA y Holanda.

En la Fig lll se encuentra una represen-
tacién esquematica de la instalacién. Los
componentes mas significativos resultan la
vasija, la tuberfa de descarga, la tobera
de ensayo y los discos de ruptura, coloca-
dos al final de la tobera. El edificio de
contencién cumplia su papel, en este caso,
aliviando la presién a través de los cana-
les de relajacion.

Al principio del ensayo se reproducian
las condiciones deseadas del fluido en la
vasija. El ensayo se iniciaba rompiendo
de forma brusca los discos de ruptura que
cerraban la salida de la tobera de ensayo.
Se median diversos parametros en la pro-
pia vasija, en la tuberia de descarga y en
la tobera, mientras que el vapor liberado
se descargaba a la atmésfera.

El experimento se instrumentaba hasta
el maximo posible, e incluia medidores de
presioén absoluta v diferencial, termopares
y densitdmetros gamma, que se combina-
ban mediante un sistema de adquisicion y
manipulacién de la informacion, con lo
que se podian determinar otros parame-
tros de forma indirecta.

Las toberas ensayadas tenian diame-
tros nominales de 200 a 500 milimetros y
relaciones longitud/didmetro variaban en-
tre 0,3 y 3,7, considerados caracteristicos
de las instalaciones reales.

Los datos obtenidos han permitido co-
nocer con precision la importante cuestion
del flujo eritico, en las condiciones de los
experimentos, y han servido para validar
los cédigos v modelos de caleulo de los
paises implicados en el programa de in-
vestigacion.

EL PROGRAMA
Y LA INSTALACION SEMISCALE (%)

SEMISCALE es un programa de inves-
tigacién llevado a cabo en una instalacién
del mismo tipo, instalada en INEL (EUA).
Es una de las instalaciones y de los pro-
gramas mas antiguos para el estudio de
los aspectos termohidraulicos en estado
transitorio y ha sido muy valiosa para des-
cubrir v entender los fenémenos asocia-
dos. Un célebre experimento realizado en
1969 demostrd que el agua inyectada no
llegaba a los elementos calefactores a cau-
sa de la obstruccién por el vapor.

La instalacién ha sufridoc numerosas
modificaciones hasta llegar al modelo
MOD-3, utilizado en la validacién del co-
digo TRAC. La instalacion original consis-
tia en una vasija con un nicleo simulado
de 23 cm de longitud calentado de forma
eléctrica v un solo lazo de recirculacién.
La siguiente generacidn incluyd dos circui-
tos, uno activo y otro simulado mediante
resistencias. El MOD-1 incluia ya una va-

{*) Una descripcidn mas completa se puede encontrar en
D. J. Hanson y T. K. Larson. Nuclear Safety, 21(3):337-50
(1980), y T. K. Larson y E. A. Harsego. Nuclear Safety, 22(3):
312-27 (1981).
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(") Documentacién elaborada a partir del documento IAEA/NSRA/1. Nuclear Safety Research Abstracts, 1 (1985).

sija con cuarenta barras simuladas de
1,68 m calentadas eléctricamente.
SEMISCALE MOD-3 (véase Fig. IV)
contiene dos circuitos de refrigeracién ac-
tivos, unc de ellos simula tres circuitos

intactos de un PWR de cuatro lazos, mien-
tras que el otro simula el averiado. La
vasija incluye un nicleo de 3,66 m y una
tuberfa que simula el anillo de alimenta-
cién. El niicleo incluye 24 barras calenta-

F |} experimentos Marviken CFT Instalacion
{Tomado de Nucl. Safety 25 (4}). 1984.)
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Nave del reactor

Escape
superior

—_—

Salida
inferior

it Piscina
v b Rrelajacion

f— 1300 80 —

Anilio de
instrumentacian

ia axil {m)

<
o
&
Distanc

Entrada

tobera

Tobera
(D = 509 mm. L/D = 3.1}

A

Disca de ruptura

NUCLEAR ESPANA, 1986, Abril 27



das eléctricamente, de 3,66 m de longitud
v 1,02 cm de didmetro, distribuidas en
una configuracién tipica de un PWR. En
condiciones estacionarias puede funcionar
a 15,51 MPa y 555° K de entrada. Dis-
pone también de inyeccién de emergencia

en el pleno superior v se simulan los com-

ponentes internos,
SEMISCALE MOD-3 es una maqueta
1:1705 de un reactor PWR de cuatro cir-

cuitos. Simula todes los componentes prin-
cipales de tal tipo de reactores. Las altu-

F IV Lo instaiacion SEMISCALE MOD-3. (Tomado de Nudl, Safety 22(3). 1981 )
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ras relativas son también caracteristicas
de los PWR, lo que permite llevar a cabo
ensayos con circulacién natural. La dificul-
tad principal de SEMISCALE reside en
un pequeno tamafio, ya que pequefios
errores, tales como inventarios, pueden
tener una repercusién muy grande en
otros parametros, tales como la tempera-
tura de la vaina.

El programa experimental ha incluido
experimentos del laminado, llenado y rei-
nundacién separados, asi como experi-
mentos integrales. A partir de 1980 se
llevd a cabo una serie de interesantes ex-
perimentos encaminados a comprender el
comportamiento del nicleo de TMI-2 du-
rante las primeras horas que siguieron al
accidente. Se simulé el transitorio acaeci-
do, asi como el efecto de gases no con-
densables.

Ademas de lo anterior, en SEMISCA-
LE MOD-3 se han realizado series muy
completas de experimentos para simular
las condiciones asociadas a las pérdidas
de refrigerante a pequefio caudal, con y
sin bombas de recirculacién, estudios de
circulacidn natural, transitorios provoca-
dos por la pérdida de energia eléctrica, el
efecto de la inyeccién en el pleno superior
y el efecto de los distintos componentes.
Muchos de estos experimentos han servi-
do para validar TRAC vy otros cadigos.

INSTALACION LOBI/MOD2 (*)

La instalacién experimental integral
LOBI fue disefiada originalmente para in-
vestigar el comportamiento de ACPR’s,
accidentes con pérdida de refrigerante,
producidos por grandes roturas en reacto-
res de agua a presién, durante las fases
de laminado e inundacién del plenum in-
ferior. La nueva configuracién LORI
MOD?2 incluye algunos cambios para sa-
tisfacer los requisitos de simulacién de
ACPR’s, causados por pequefias roturas
y transitorios especiales, que son los obje-
tivos del programa de investigacién ac-
tual.

La instalacién esta situada en el Centro
de Investigacién Conjunto (Joint Research
Centre) de Ispra (Italia), y el programa de
investigacion se desarrolla en el marco de
un acuerdo entre la Comisidn de las Co-
munidades Europeas (Bruselas) y el Minis-
terio Federal de Investigacién v Tecnolo-
gia de Bonn (RFA).

La instalacién experimental LOBI
MODZ2 es un modelo a escala 1:712 de
un reactor PWR tipo KWU, de 1.300
MWe y cuatro lazos. Consta de dos lazos
primarios: el lazo intacto, que representa
tres lazos, y el lazo roto, que representa
un lazo del reactor de referencia. Ambos
son lazos activos, con una bomba de re-
circulacién y un generador de vapor. El
niicleo consta de un solo elemento con 64
barras calentadas eléctricamente, alojado
en la vasija de presién, que incluye tam-
bién pleno superior e inferior y espacio

('} Tomado y adaptado de A. Querol. «Programas de in-
vestigacién experimental sobre ACPR’s» en Andlisis de acciden-
tes en centrales nucleares de agua ligera. Instituto de Estudios
Nucleares y Departamento de Tecnologia Nuclear (ETSII). Ma-
drid, 1985.



anular, Con distintos montajes se pueden
simular distintos tamafios de rotura, des-
de guillotina hasta pequefias fugas situa-
das en varias posicicnes del sistema pri-
mario. Las condiciones de operacién son
las normales de un PWR, aproximada-
mente 15,5 MPa y 290/320° C.

El Sisterna de Inyeccidn de Alta Presion
(SIAP) tiene capacidad para aportar refri-
gerante de emergencia tanto por la rama
fria como por la caliente, de ambos lazos.
Existe también un acumulador por cada
lazo conectado a ambas ramas. Tanto el
volumen del acumulador como la tasa de
inyeccidon del SIAP mantienen la relacién
3/1 entre el lazo intacto y el roto. El Sis-
tema de Inyeccién de Baja Presion (SIBP)
no esta representado.

El calor se extrae de los lazos primarios
por el circuito secundario de refrigeracion,
que consta de dos condensadores y un
enfriador, la bomba de agua de alimenta-
cidon principal y el sistema de agua de ali-
mentacion auxiliar. Los condensadores v
el enfriador simulan el sumidero de calor,
que en una central real son las turbinas v
condensadores. Las condiciones de opera-
cidén del circuito secundario son una pre-
sidn de, aproximadamente, 5,4 MPa y una
temperatura del agua de alimentacién de
210%C,

Aunque la escala volumeétrica de la ins-
talacién es 1:712, la altura de los compo-
nentes y las alturas relativas entre los mis-
mos son las reales (escala 1:1), para man-
tener las diferencias de presion debidas a
la gravedad. La potencia eléctrica sumi-
nistrada al haz de barras calentadoras
mantiene el factor de escala 712 al igual
que los caudales masicos de los lazos.

Uno de los primeros experimentos de
pequefias roturas programados en la ins-
talacién LOBI/MODZ fue propuesto
como Problema Standard Internacional
Nimero 18 (ISP-18) por el «OQECD-CSNI
Principal Working Group N.® 2 on Tran-
sients and Breaks» en octubre de 1982.
Esta propuesta fue aprobada por el CSNI
(Commiittee on Safety of Nuclear Installa-
tions) en su reunién anual de noviembre
de 1982,

El objetivo del ISP-18 es realizar una
serie de célculos con cédigos de analisis
de seguridad en LWR para hacer una pre-
diccidn post-test «doblemente ciega» de
los resultados de un accidente con pérdi-
da de refrigerante a causa de una peque-
fia ratura.

Una prediccion «doblemente ciega» sig-
nifica que tanto los resultados experimen-
tales del ISP-18 como los de todos los
experimentos anteriores realizados en la
instalacién permanecen ocultos para los
participantes hasta después de la termina-
cidn de los calculos. Esto es posible Gnica-
mente cuando se trata de una instalacidn
nueva, como ocurre en este caso.

El Centro de Investigaciones Energéti-
cas, Medio-Ambientales y Tecnoldgicas v
la Universidad Politécnica de Madrid, a
través de la Cétedra de Tecnologia Nu-
clear de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales, subscribieron un
acuerdo para participar en tal ejercicio.
La participacién esparfiola consistia en tra-
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F V Instalacion experimental TLTA. (Tomado de Nucl. Safety 23 (5). 1982.)

tar de predecir el experimento mediante
RELAP5/MOD1/Cycle 19. Aungue los
calculos progresaron de forma notoria, no
se pudo concluir en la fecha prevista por
traslado del personal asignado y no dispo-
ner de ordenadores apropiados durante
el periodo requerido.

EL PROGRAMA ESPECIFICO
DE LOS BWR

Aunque la esencia de los fenémenos

termohidraulicos es la misma para todas

las subfamilias del agua ligera, las diferen-
cias geométricas y, sobre todo, la genera-
cién de vapor en el nicleo de los reacto-
res BWR en condiciones normales introdu-
ce peculiaridades que deben ser observa-
das mediante la experimentacién. Segui-
damente se describen las instalaciones
mas salientes.

La fase de laminado ha sido investiga-
da en la instalacion TLTA (Two Loop Test
Apparatus), de la que se incluye un dia-
grama en la Fig. V. Se trata de un mode-
lo, a presién real, de un reactor BWR con
un haz combustible ({tipos 7 X 7 y 8 x 8),
también a escala real, calentado eléc-
tricamente.

Las fases del llenado y remojado han
sido especialmente investigadas en la ins-
talacién SSTF (Stean Sector Test Facility)
(véase Fig. VI), en especial: 1) la transmi-
sién de calor durante la fase de llenado:;
2) la distribucién espacial del refrigerante
durante la aspersién del nicleo, v 3) los
fenémenos multidimensionales originados
por los canales del combustible,

La instalacion SSTF es un medelo, a
escala completa, de un sector de 30° de
un reactor BWR, la generacidn de calor

se simula mediante la inyeccién de vapor.
El sisterna reproduce muy fielmente el ple-
no superior y las regiones del niicleo y los
aspectos volumétricos del resto. El siste-
ma de aspersién y las rejillas superior e
inferior son componentes reales. Esta ins-
talacién ha sido una de las mas utilizadas
para verificar la version BWR del cédigo
TRAC.

Las instalaciones japonesas ROSA III,
similar a TLTA, pero con dos medios ele-
mentos combustibles, y TBL {(Two Bundle
Loop), con dos elementos combustibles
completos, han participado también de
forma notable al analisis de los transito-
rios termohidraulicos en los reactores
BWR, va que han servido, en cierta ma-
nera, de puente entre las instalaciones
TLTA y SSTF.

No se describen aqui la larga serie de
experimentos e instalaciones utilizados en
el analisis de los fenémenos termohidrau-
licos en los recintos de contencién con su-
presién de presién, de entre los que des-
taca la propia instalacion a MARVIKEN,
presentada en relacién con el analisis del
flujo critico.

EL PROGRAMA 2D/3D

El programa 2D /3D es el mas ambicio-
so de los establecidos hasta el momento.
Se trata de un esfuerzo conjunto llevado
a cabo entre Japdn, la Repiiblica Federal
de Alemania y los EUA. Incluye una serie
de instalaciones experimentales, entre las
que sobresalen: CCTF (Cylindrical Core
Test Facility), SCTF (Slab Core Test Fa-
cility) v la serie ROSA en Japon y PKL y
UPTF (Upper Plenum Test Facility) en la
Repiblica Federal. La NRC de los EUA
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suministra instrumentacion para la medi-
da y anélisis de los distintos parametros y
fenémenos.

CCFT y SCTF se utilizan fundamental-
mente para analizar los efectos tridimen-
sionales de la reinundacién. Incluyen dos
mil barras calentadas eléctricamente, si
bien en configuraciones distintas (ver Fig.
VII). Simulan reactores PWR de cuatro
lazos, con una relacién de escala, en vo-
lumen, de 1 a 21. Los experimentos lle-
vados a cabo han servido para validar el
codigo REFLA y otros. Los datos experi-
mentales obtenidos hasta la fecha indican
que el niicleo se refrigera bien por la mez-
cla de vapor y gotas de agua durante la
reinundacién, que la fraccién de liquido
arrastrado es importante, asi como el flu-
jo cruzado entre canales, lo que origina
que el frente de remojado avance de for-
ma uniforme a lo largo del canal, a pesar
de las diferencias que existen en la ener-
gia residual en direccién horizontal.

PKL simula un reactor PWR de 1.300
MWe con un factor de escala de 1 a 145,
con referencia al nlimero de barras cale-
factoras, las cuales simulan, a escala real,
la geometria y el calor residual (ver Fig.
VIII). Se simulan también, a escala 1:1,
todas las elevaciones relativas y resisten-
cias al caudal, asi como las capacidades
térmicas de los circuitos primarios y se-
cundarios. En esta instalacion se pretende
estudiar en detalle las fases de llenado y
reinundacién tanto para roturas grandes
como pequenas.

UPTF es una instalacion que permitira
estudiar, a escala real, los fendmenos os-
cilatorios ocasionados por el frente de re-
mojado superior y por las interacciones
entre el vapor y el liquido de refrigeracion
durante la fase de llenado en el anillo de
alimentacion. También servird para estu-
diar, en detalle, el fenémeno de la trans-
ferencia de masa y momento entre las dos
fases en contracorriente en las ramas ca-
lientes, problema de especial interés en el
caso de pérdida de refrigerante a tasa
reducida.

LA INVESTIGACION EN LOS
PAISES DEL COMECON (%)

Las autoridades de la URSS han infor-
mado acerca de la construccion del circui-
to KS, en explotacién durante 1985-1986,
con una capacidad eléctrica de 6 MW y
una presién de 11 MPa. Entre otros usos,
se pretende que el circuito analice el flujo
critico de calor, asi como los fenémenos
de la reinundacién, y sirva para validar
los correspondientes cbdigos de calculo.

También se ha descrito una instalacion
que simula, a escala 1:1000, los reaciores
tipo VVER, con el objetivo de llevar a
cabo experimentos integrales. El simula-
dor del niicleo consiste en un haz de siete
barras de 2.5 a 3,5 m, calentadas de for-
ma indirecta y no uniforme. La instalacién
puede funcionar hasta una presion de 17
MPa, el flujo de calor puede ser inicial-
mente de hasta 1,2 MW/m? y el diame-

[} Una informacion més detallada, y las referencias opor-
tunas, se encuentra en IAEA/NSRA/1 (1985).
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F V1 instaiacion experimental SSTF (Steam Sector Test Facility). (Tomado de Nucl. Safety 23 (5), 1982.)

tro de la rotura, sencilla y doble, de hasta
30 mm. Entre los cédigos de céalculo que
se mencionan figuran TECH-M, KANAL
y TVERL.

Por su parte, Checoslovaquia ha infor-
mado acerca de una instalacién experi-

mental, a pequefia escala, para analizar
los efectos dindmicos de los accidentes
con pérdida de refrigerante. Incluye una
vasija cuya relacién altura didmetro inter-
no es 1.670/445 mm, presién 12 MPa y
temperatura 300° C, con elementos cale-

F VIl Representacion esquemdtica de SCTF (Slab Core Test Facility). (Tomado de E. F. Hicken, op. cit.)
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factores de 24 kW. Entre los codigos de
calculo a validar figuran LOVE, SCHOCK
y BAREL. Se mencionan también distin-
tas instalaciones, con presiones de hasta
20 MPa vy potencias de caldeo de hasta
Mw.

Hungria ha construido una interesante
instalacién, llamada PMK-NVH, sobre la
que se esta realizando un ejercicio de com-
paracién de codigos bajo el patrocinio del
OIEA. La instalacién es un modelo a es-
cala 1:2070 de un reactor VVER-440.
Funciona a 16 MPa y 623° K. Las eleva-
ciones de los componentes son las reales.
Los seis circuitos del reactor se modelan
mediante uno sélo, mientras que el roto
se modela mediante las correspondientes
resistencias hidraulicas.

ESFUERZO EXPERIMENTAL
NECESARIO PARA VALIDAR
UN PROGRAMA

DE CALCULO

El objetivo final de los modelos integra-
dos de calculo, tales como RELAP,
TRAC, FLUT, DRUFAN o CATHARE, es
poder predecir los transitorios termohi-
draulicos que sean posibles en los reacto-
res de agua ligera, aunque tales transito-
rios nunca se hayan producido. Para ga-
rantizar, hasta limites razonables, tal posi-
bilidad, los modelos se contrastan con re-
sultados experimentales, que cubren una
amplia variedad de circunstancias, en las
que se han provocado los fenémenos fisi-
cos que tendrian lugar en los casos reales.

En primer lugar, se parte de los expe-
rimentos que se utilizan para modelar, de
forma aislada, los distintos fendmenos que
se analizan en el cddigo. Se trata, por lo
general, de pequefas instalaciones de la-
boratorio, donde se estudian los fenome-
nos basicos relacionados, en general en
este caso, con los flujos bifasicos. Entre
otros fendmenos basicos se incluye la ge-
neracioén y crecimiento de las burbujas de
vapor, la transferencia de masa y momen-
to entre las dos fases, las correlaciones
que permiten obtener el coeficiente de
Newton para los distintos regimenes.

Una vez construido el modelo sobre ta-
les bases, se comparan sus resultados con
experimentos a mayor escala, que se cla-
sifican en dos grandes grupos: experimen-
tos especificos, que sirven para estudiar
una sola fase del transitorio o el efecto de
un determinado componente o fenémeno,
y experimentos integrales, que se realizan
en modelos a escala reducida de las ins-
talaciones reales y suelen incluir mas de
una de las fases de cada transitorio.

A titulo ilustrativo, en la Tabla Il se
incluye una lista de las instalaciones expe-
rimentales utilizadas para la validacién de
TRAC.

J. L. Nigon, investigador del CEA fran-
cés, ha expuesto recientemente los crite-
rios de esta institucidn para la verificacion
experimental de un cédigo como el CAT-
HARE. Seguidamente se transcriben sus
palabras.

«... Los experimentos especificos sir-
ven para desarrollar v cualificar las leyes

. Vasija de presién

1
2. Alimentador
3

3. Generador de vapor 1

(lazo roto)

4. Generador de vapor 2

(lazo intacto)
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(lazo doble)

6. Sello de la bomba 1
7. Sello de la bomba 2
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T Il

INSTALACIONES EXPERIMENTALES UTILIZADAS
PARA VALIDAR TRAC (%)

Instalacion

Propietario

Tamafio

Fenémeno y
fase accidental

Caracteristicas

1. Semiscale/
Mod-1

INEL (EUA)

Pequeno

Efecto de los siste-
mas en todas las fa-
ses

Dos circuitos, uno
activo, otro prima-
rio

2. Semiscale/
Mod:2

INEL (EUA)

Pequeiio

Efecto de los siste-
mas en todas las fa-
ses

Dos circuitos, ni-
cleo de longitud
completa, inyeccion
superior

3, LOBI |

EEE!
Ispra (Italia)

Pequefio

Efectos de los siste-
mas durante lamina-
do y llenado

Dos circuitos acti-
vos, niicleo de longi-
tud total

4. FLECH

Westinghouse
(EUA)

Pequefio

Efectos separados
durante la reinunda-
cién

Conjunto combusti-
ble de longitud total

5.- FLECH-
SEASET

Westinghouse
EUA

Pequeno

Efectos separados y
sistémicos durante
la reinundaci6n

Como FLECH, con
un circuito con bom-
ba

6. THTE

ORNL (EUA)

Pequerio

Transmisién de ca-
lor durante el lami-
nado

Conjunto combusti-
ble de longitud total

7. PBT

'CISE (Italia
AWRE (RU)

Pequefio

Efectos separados
en tuberias durante
el laminado

Posibilidad de calen-
tar las tuberias

8. T-CHE-T

AWRE (RU)

Pequefio

Curva de ebullicién
y flujo critico de ca-
lor

Posibilidad de calen-
tar las tuberias

SO R

INEL (EUA)

Intermedio

Efectos de los siste-
mas en todas las fa-
ses

Dos circuitos, activo
y pasivo y combusti-
ble nuclear

10. PKL

GRS (RFA)

Intermedio

Efectos separados
durante llenado y
reinundacién

Niicleo de longitud
normal de 340
barras y tres circui-
tos

11. CCFT

. JAERI

(Japc'm)

Intermedio

Efectos separados
durante llenado y
reinundacién

Niicleo cilindrico de
2.000 barras de lon-
gitud total

12. DOWNCOMER
TEST

BCL (EUA}
CREARE INC
(EUA)

Intermedio

Efectos separados
durante el llenado

Anillo de alimenta-
cién y pleno inferior
con vapor externo

13. MARVIKEN
il

STUDSVIK
(Suecia)

Grande

Caudal critico du-
rante el laminado

Vasija de tamano
real

14. SCTF

JAERI
(Japén)

Grande

Efectos separados
durante el llenado vy
la reinundacién

Nicleo a escala
real, en forma de
losa, con efectos
axiles y radiales

15. UPTE

GRS (REA)

Grande

Efectos separados
durante el llenado y
reinundacion

Anillo de alimenta-
cién y pleno supe-
rior con componen-
tes internos a escala
real

{*) Tomado de J. C. Vigil y R. J. Pryor. Los Alamos Science 2,2:{37-47).
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La instalacién PKL modificada para experimentos con pérdida a tasa reducida. (Tomado de Nucl.

31



fisicas; por otro lado, los experimentos
integrales sirven para la verificacién glo-
bal. Los experimentos integrales no de-
ben usarse para ajustar correlaciones,
sélo para identificar las dreas a mejorar, »

De acuerdo con el principio anterior, la
verificacién de CATHARE se ha efectua-
do en unas veinte instalaciones experi-
mentales distintas, que van desde algunas
muy simples, como EVA, que es un mo-
delo 1/3 de una bomba, hasta otras muy
complejas, como PERICLES, que incluye
357 barras calentadas eléctricamente. En
la Tabla IV se incluye un resumen toma-
do del documento resefiado.

Una instalacién de particular interés es
PHEBUS. Se trata de un reactor de inves-
tigacién de 60 MW y de un circuito de
ensayos que pasa por el eje vertical del
niicleo y que puede albergar hasta 29 va-
rillas PWR del modelo 17 x 17. Se com-
prende que el fin primordial del PHEBUS
sea el analisis del comportamiento del
combustible, en especial durante el remo-
jado, Una vez completado el problema ter-
mohidraulico, el programa experimental
comenzd a contemplar el estudio del com-
bustible deteriorado.

CONCLUSIONES

La exposicidn anterior se puede resu-
mir en las conclusiones que siguen:

Ha existide una intensa labor experi-
mental y tedrica, en la que han contribui-
do de forma notable los paises exportado-
res de tecnologia nuclear y algunos de los
importadores mas cualificados. Esta labor
ha permitide descubrir, analizar y cuanti-
ficar los fenémenos mas significativos aso-
ciados a los transitorios que se producen
cuando se pierde el refrigerante en los
reactores de agua ligera. La mayor parte
de los experimentos se han realizado en
instalaciones pequefias o intermedias,
aunque también se han realizado experi-
mentos parciales a escala real.

Aunque muchos de los fenémenos ya
se conocen de forma suficiente, la labor
de investigacién continia a fin de investi-
gar sobre situaciones peculiares o para te-
ner en cuenta efectos y fenémenos loca-
les. De forma muy significativa, en los pai-
ses mas avanzados se investiga en insta-
laciones a gran escala, que incluyen efec-
tos dimensionales,

Como resultado del programa investi-
gador ya realizado, y en marcha, ha sido
posible desarrollar y validar una coleccién
muy valiosa de herramientas informaticas,
que reproducen de forma muy fiel los re-
sultados de los experimentos.

Aunque en Espafia exista un conjunto
razonable de expertos en la materia que
estan contribuyendo de forma notable,
por ejemplo, en el proyecto internacional
LOFT-OECD; sin embargo, no es facil en-
contrar en la bibliografia referencias a ins-
talaciones v programas nacionales de in-
vestigacion de naturaleza termohidraulica
aplicada a reactores de agua ligera. Una
situacion como ésta deberfa ser corregida
hasta alcanzar el nivel que reguiere el pro-
grama nuclear espafiol.

32 NUCLEAR ESPANA, 1986, Abril

RELACION DE EXPERIM

TIV

CATHARE () -

ENTOS UTILIZADOS PARA VALIDAR

A. Experimentos para desarrollar y validar la transferencia

de momento entre fases

Nombre Caracteristicas intervalo de parametros Comentarios
MOBY DICK Tubo vertical a 0,2 MPa Aire-agua
(factor de friccién)
SUPER MOBY Tubos horizontales y verticales con presiones de 2 Vapor-agua
DICK a 12 MPa . (factor de friccién)
DADINE Tubos verticales calentados a baja presién Factor de friccién
(flujo anular)
REBECA Toberas vy diafragmas a elevada velocidad Factor de friccion
{flujo en niebla}
B. - Experimentos para desarrollar v validar la transferencia
de masa entre fases. Flujo critico
Nombre Caracteristicas intervalo de parametros Comentarios
MOBY DICK Tubo vertical Caudal critico
SUPER MOBY . Tubo horizontal Caudal critico
DICK :
MARVIKEN CFT Toberas cortas y bajas Analisis de la relacién L/D
C. Experimentos para desarrollar y validar las correcciones
para la transmision de calor pared-fluido
Nombre Caracteristicas intervalo de parametros Comentarios
OMEGA Seccion tubular O 12 ecm L = 3,65 m. Seccion nu- Simulaciones de condicio-
clear, haz de 36 barras de 3,65 m con simulacién  nes del PWR
coseno
ERSEC Seccién tubular O 12 cm L de la 3,3 m flujo de Influencia de distintos pa-
calor, simulacién de distintos tipos de elementos, rametros y geometrias
diferentes caudales, presiones y flujos calorificos
PATRICIA Generador de vapor a escala completa (51 tubos) Transferencia de calor en
la condensacién
D. Experimentos para estudiar y validar el laminado
Nombre Caracteristicas intervalo de parametros Comentarios
CANON Y Tubo horizontal de 4 m. 6 10 cm presién hasta Cualificacién de la descar-
SUPER CANON 15,5 MPa y distintas roturas ga en distintas condiciones
de presion y geometria
VERTICAL CANON Tubo vertical de 4 m 6 10 cm 15,5 MPa y distintas
roturas
Tubo de 2,5 m 6 30 cm a 15 MPa v distintas roturas

TAPIOCA

E. Experimentos para estudiar y validar la reinundacion

Nombre

Caracteristicas intervalo de paradmetros

Comentarios

PERICLES

357 barras de geometria 17 X 17 con simulacién

coseno y radial no uniforme

Reinundacién en distintas
condiciones y efectos bi-
dimensionales

F. Experimentos para analizar y validar el efecto de componentes

Nombre Caracteristicas intervalo de parametros Comentarios
PIERO Simulacién del pleno inferior
SEROPS | Simulacion del pleno superior a escala real
SEROPS Il
EPOPEE - Modelo a escala 1:10 de bombas 93D a 32.000 Simulacién del bloqueo
RPM
EVA Modelo de escala 1:3 de bombas 93D Presién de descarga y par
en condiciones degradadas
PATRICIA Generador de vapor a escala completa, modelo Transmisién de calor y
5156, nueve canales comportamiento del secun-
dario
EPIS | Modelo a escala 1:11 de la zona de inyeccidn Transferencia de momento
EPIS II Modelo a escala 1:25 de la zona de inyeccion Tipo de caudal en la zona

(") Tomado de J. L. Nigon, en Safety of Thermal Water Reactor. CEE, 1984.





