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INTRODUCCION

El reactor experimental PHEBUS fue
montado en el emplazamiento de Cada-
rache por el CEA en el afio 1977 para
estudiar el comportamiento del combus-
tible de PWR bajo condiciones simuladas
de refrigeracién accidental.

En el primer programa experimental,
terminado a finales del afio 1984, se
pretendia investigar el comportamiento
de un haz de barras de combustible
presurizado del tipo PWR bajo condicio-
nes producidas por un accidente de
pérdida de refrigerante (LOCA) por gran
ruptura. Se alcanzaron unas temperaturas
maximas de vaina de casi 1570 K,
siendo éste el valor limite tolerado en el
accidente de referencia que se tuvo en
cuenta en el andlisis de seguridad para
este tipo de reactor.

El segundo programa experimental, que
se presenta mas detalladamente en el
presente documento, comezod en el afio
1986 y concluyd en el mes de junio de
1989. Contempla el comportamiento del
combustible en caso de accidentes hi-
potéticos en los que se postula fallo del
sistema de refrigeracion de emergencia.
Bajo estas “condiciones fuera de dimen-
sionamiento”, el descubrimiento del nu-
cleo puede dar lugar a temperaturas
muy altas (hasta la temperatura de fusion
del combustible) y a Dafos Severos al
Combustible (Programa PHEBUS CSD).

Los fenémenos de degradacion gue se
pueden producir bajo dichas condiciones
son complejos, dependiendo principal-
mente de la temperatura.

— ElI “zircaloy” (aleacion de circonio
utilizada para el revestimiento del
combustible) es un fuerie agente
reductor, reaccionando enérgica-
mente con vapor. La reaccion, alta-
mente exotérmica, se vuelve sensible
a unos 1.570 K y su cinétiga acelera
rapidamente a altas temperaturas
(posible escalada). Estd acompafada
por produccion de hidrégeno y modi-
ficacion de las propiedades mecani-
cas de la vaina debido a la oxidacion
(fragilizacion).

— El “zircaloy” reacciona con UO; para
formar mezclas de U-O-Zr, particu-
larmente a las temperaturas superio-
res al punto de fusion del “zircaloy”
(que oscila entre 2.030 y 2.220° K, en
funcién del contenido de oxigeno en
la solucion metalica). Esta reaccion
conduce a una “disolucién” del com-
bustible a una temperatura de 1.000 K
por debajo de su punto de fusién
{aproximadamente 3.120 K).

— Otros fendmenos de degradacion se
deben a las interacciones entre “zir-
caloy” y materiales estructurales,
como inconel (rejillas o resortes de
rejillas de “zircaloy”), acero inoxidable
o0 la aleacion de plata-indio-cadmio



(materiales absorbentes). Estas inte-
racciones dan lugar a la formacion
de aleaciones licuadas a temperaturas
inferiores al punto de fusion de mate-
riales “puros” (formacion de eutécti-
cos).

El objetivo principal de la instalacion
PHEBUS es la reproduccion de un
ambiente tan representativo como sea
posible de lo que existiria en un nicleo
bajo condiciones severas de accidente
(térmico-hidraulico, distribucion de ener-
gia, etc.), para permitir que se produzcan
los fendmenos arriba mencionados. Los
examenes postest permiten la evaluacion
del orden de magnitud de los dafios, asi
como un mejor conocimiento de los
fendmenos de degradacion.

Un punto clave de la instalacion es el
buen control de los pardmetros principa-
les que influyen en las secuencias de
dafios (condiciones térmicas y térmicas-
hidraulicas, condicion de potencia, con-
diciones iniciales de combustible y es-
tructuras) para poder disponer de una
base de datos técnicos fiable para el
desarrollo y la verificacién de los codigos
de ordenador, tal como ICARE, capaces
de describir un comportamiento de dafios
severos al niicleo.

INSTALACION

El principio de los experimentos consiste
en el suministro de un haz de 21 barras
de combustible frescas del tipo PWR de
1,3 m. de altura con una mezcla de
gases sobrecalentados de baja velocidad
de circulacion (vapor-hidrégeno o helio),
durante un periodo de tiempo variable
(de unas cuantas horas).

Se ajusta la potencia de combustible
segun la evolucién de temperatura de-
seada.

Se realizan las pruebas en la planta
PHEBUS, que consta de tres partes
principales (Fig. |):

— El ndcleo conductor, que suministra
energia nuclear al combustible expe-
rimental.

— El lazo CSD, cuya funcién consiste
en crear el ambiente termohidraulico
alrededor del combustible experi-
mental, correspondiente a las condi-
ciones de danos severos al combus-
tible de un PWR.

— El lazo de agua presurizada, que
cumple la funcién de un circuito
tampdn entre el lazo CSD y el nlcleo
conductor.

NUCLEO CONDUCTOR

El nicleo conductor suministra energia
nuclear al haz de pruebas. El reactor
asociado es un reactor de tipo piscina,
enfriado por circulacion de agua en
circuito abierto (Fig. I). La potencia mé-
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xima de funcionamiento es alrededor de
los 15 MW para pruebas de SFD. El
nucleo consta de 1.576 barras de com-
bustible del mismo diametro que los
utilizados en reactores de potencia. En
el centro del nucleo, se ha creado una
cavidad cilindrica que recibe la ceélula
interna de la pila que contiene el disposi-
tivo experimental dentro de tubos de
presion y seguridad concéntricos (Fig. Il).
La longitud fisible de combustible tanto
en el nucleo conductor como en el haz
de pruebas es de 80 cm. Para poder
simular mejor una zona limitada del
ntcleo de un reactor PWR se instalé una
pantalla de acero de boro entre el nucleo
conductor y el elemento experimental, lo
que produjo un aplanamiento del perfil
de potencia axial alrededor del plano
medio. La potencia lineal maxima en el
haz de pruebas que se puede alcanzar
en esta configuracion es alrededor de
los 40 W/cm.

EL LAZO CSD

Este lazo, que esta situado en la posicion
mas interior de la ceélula interna del
reactor, transporta el flujo de fluidos
hasta el fren experimental y desde él
(Fig. Ill). Este lazo funciona en circuito
abierto y consta de lo siguiente:

— Tres lineas de inyeccion que sumi-
nistran el gas (vapor, hidrogeno o
helio) a la entrada de la seccién
experimental. El caudal maximo de
vapor es de unos 30 g/s. y del helio e
hidrégeno de 0,5 g/s.

— Un dispositivo eléctrico de superca-
lentamiento utilizado para aumentar
la temperatura de entrada de gases
hasta el nivel requerido en el esce-
nario experimental (temperatura ma-
xima, 1.270 K).

— La seccién experimental, con 21
barras del tipo PWR en una matriz de
12,6 mm. de paso entre barras
(Fig. IV). El enriquecimiento del com-
bustible fresco utilizado durante el
programa CSD se realiza de forma
regular y se ha establecido en 2,6%.
La altura fisible total es de 800 m.
Dos rejillas (inconel o zircaloy) sepa-
radas por 560 mm. y situadas a cada
lado del plano de cota media mantie-
nen las barras. El haz de barras de
combustible esta rodeado por un
revestimiento de zircaloy (el cual
simula los revestimientos de las barras
vecinas en un montaje de combustible
PWR real) y por un aislante térmico
fabricado con dxido de zirconio po-
roso.

— La linea de salida, que dirige el flujo
de gases a una valvula de control de
presion (para obtener |la presién ne-
cesaria para las condiciones de
prueba desde 1 hasta 40 bars) vy,

posteriormente, al condensador y de-



posito de almacenamiento en la linea
final de baja presién (ver Fig. I).

EL LAZO DE AGUA PRESURIZADA

Este lazo, que se coloca como circuito
tampén entre el nicleo conductor y el
lazo CSD, hace circular el agua presuri-
zada a 530 K bajo una presién de 80
bars (representado con el color verde en
la Fig. lll). Cumple dos funciones princi-
pales:

— A efectos de seguridad, permite el
enfriamiento exterior del dispositivo
experimental a través del tubo del
tren experimental.

— A efectos experimentales, sirve como
fuente de calor para la ebullicién de
la linea de inyeccidén de agua que
desciende hasta la entrada del su-
percalentador, a través del agua pre-
surizada, puesto que la presién del
bucle CSD es inferior a la presién de
saturacion a 530 K, el agua inyectada
se vaporiza y se sobrecalienta hasta
dicha temperatura.

INSTRUMENTACION Y EXAMENES
POSIRRADIACION

Se utilizan termopares especiales para
medir las temperaturas en esta seccién
experimental, lo que supone la utilizacién
de dos tipos de tecnologia diferentes,
teniendo sus origenes en programas de
investigacion y desarrollo.

En ambos casos, los termoelementos
son hilos de aleacion de tungsteno-renio
aislados por ¢xido de hafnio. El revesti-
miento, que garantiza resistencia a la
oxidacion, esta fabricado de renio cubierto
con silicato de renio o zircaloy revestido
con tantalio.

Se colocan estos termopares en el
centro del combustible, y vainas de Zr
dentro y fuera del revestimiento de Zr
sobre el tubo octogonal, en el aislante de
oOxido de zirconio poroso, a la entrada y
salida de gases. Se utilizan termopares
convencionales en la zona fria.

La entrada de vapor estd determinada
por dos bombas de medicion; se regula
el suministro de hidrégeno desde un
cilindro mediante un sistema de medicién
de flujo de valvula de servocontrol,

Se mide de forma continua la concentra-
cion de hidrogeno en la mezcla de
gases, a la salidad del lazo, mediante un
espectrometro de masa.

Los examenes posirradiacién permiten
unos medios adicionales de medicion;
se comprueba el estado del haz en fases
sucesivas, empezando con medidas no
destructivas (exploracion por radiografia
Y por gammal), para determinar la ubica-
cion del combustible, seguidas por exa-

menes destructivos, por ejemplo cortes,
para incorporar un estudio topoldgico
que proporciona las distintas especies y
compuestos quimicos derivados de las
pruebas. Las técnicas de examen son
en su mayor parte examenes por mi-
croscopio 6ptico (para las microestruc-
turas de los compuestos, espesor de las
capas de oxido, etc.), difraccion por rayos
X y andlisis por microsonda (para la
determinacién de las especies quimicas).

FUNDAMENTOS DE LA
MATRIZ EXPERIMENTAL
PHEBUS-CSD

En Francia se ha llevado a cabo un gran
programa tanto experimental, con el
programa “en pila® PHEBUS-CSD
(Ref. 1), como analitico, con el desarrollo
del codigo ICARE (Ref. 2), para poder
analizar los fenémenos de dafios severos
al nucleo, que se producen en los
accidentes hipotéticos fuera de la base
de disefio. Se definié la matriz de pruebas
PHEBUS-CSD dentro del marco de al-
gunas secuencias de accidentes con
aspectos fenomenolégicos bien marca-
dos. Un LOCA por ruptura pequefia con
fallo de inyeccién de seguridad (secuen-
cia B) y una pérdida total de agua de
alimentacién del generador de vapor
(secuencia C), son los dos tipos de
accidentes que se han considerado para
estudiar la degradacion por descubri-
miento del nucleo.

Se han realizado célculos del reactor
para evaluar los rangos de variacion de
los parametros experimentales tales
como potencia lineal, flujo de entrada de
vapor e hidrégeno y temperatura y pre-
sioén del gas de entrada. La representati-
vidad de cada prueba esta limitada a
una “ventana de espacio en el tiempo”
que representa una pequefia parte del
ntcleo del reactor durante el periodo del
descubrimiento del nicleo, seguido por
el proceso de fusién del niicleo hasta el
comienzo de una recolocacién importante
del material ceramico.

Las zonas del nlicleo consideradas para
la definicién de las pruebas en el pro-
grama CSD son, por un lado, la zona
central (ndmero 3}, y, por ofro, la zona
periférica en el plano a media altura del
nucleo (nimero 9).

Para evitar unos experimentos integrales
demasiados complejos, que comprenden

todos los aspectos de la degradacion del

nlcleo, se ha centrado cada uno de los
seis experimentos de la matriz CSD
(tabla [), principalmente en uno o varios
fenémenos importantes que se producen
durante dicha degradacion.

— La oxidacion de las vainas de Zr por
vapor (cinética lenta y rapida), con la
generacién correspondiente de H,

(B9, BOR, B9+).

— Disolucién de UO, por Zr solido (C3,
C3+) y Zr liquido (C3+, B9+).

— Interaccién quimica de ZrO, con Zr
liquido (B9+).

— Interaccion de rejilla separadora de
inconel con la vaina original de Zr en
distintos estados de oxidacién (todas
las pruebas, salvo la de AIC).

— Comportamiento de rejilla separadora
de zircaloy (prueba AIC).

— Fundicién, reubicacion y solidificacién
de las mezclas del haz de barras
(C3+, B9+, AIC),

— Fragilizacion de barras altamente oxi-
dadas bajo enfriamientos diferentes
(B9, BO9R) y la fragmentacion de
combustible correspondiente con for-
macion de lecho de escombros
(B9R).

— Comportamiento de barras de control
(Ag, In, Cd) e interaccion de material
absorbente fundido con barras cer-
canas (AIC).

El objetivo principal de las pruebas
PHEBUS-CSD es ampliar los conoci-
mientos de los fendmenos de degrada-
cién, y proporcionar una base de datos
para el desarrollo y verificacion del
codigo ICARE, capaz de describir el
comportamiento de dafios severos al
nacleo. Se utilizé este codigo para pre-
parar cada prueba. Es ahora la principal
herramienta analitica utilizada para inter-
pretar los resultados experimentales en
estrecha colaboracién con el Consorcio
espafiol PHEBUS, y mas recientemente
con la cooperacion de JAERI (Japén).
Aparte de los experimentos PHEBUS-
CSD en geometria de haz, se han
realizado o seran realizados préxima-
mente experimentos sobre efectos tnicos
fuera de pila para comprender algunos
puntos particulares y para obtener resul-
tados complementarios a la base de
datos PHEBUS. En particular se han
programado experimentos analiticos para
estudiar la fragilizacion de las vainas de
Zr con distintos niveles de oxidacion y
para distintos impactos térmicos. También
estan en curso pruebas analiticas para
estudiar los criterios de ruptura de la
capa exterior de ZrO, de una vaina
oxidada y la modalidad de flujo descen-
dente de reubicacion de Zr fundido.

RESULTADOS
EXPERIMENTALES E
INTERPRETACION DE LOS
EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO B9

El fendmeno principal estudiado es una
oxidacion dominante de la vaina de
zircaloy antes de alcanzar su punto de
fusion. Una disminucion lenta de Ia
velocidad del flujo de vapor desde 4
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hasta 1 g/s. permiti6 obtener una baja
velocidad de calentamiento de 0,2 K/s
entre los 1.270 y 1.800 K. Luego se
produjo un aumento de la velocidad de
calentamiento (un maximo aproximado
de 5 K/s) al final del experimento, debido
al aumento de |a velocidad de oxidacion
de zircaloy a 1.800 K (transicién de ZrO,
de fase tetragonal a cubica). Se obtienen
niveles altos de oxidacion, de entre el 60
y el 90%, en la zona caliente, pero no se
produjo ninguna pérdida significativa de
geometria durante la prueba. Se han
observado agrietamiento y pequefas
deformaciones de la vaina oxidada en la
parte superior del elemento.

El espesor estimado de la capa de ZrO,
(de 100 a 150 um) en el momento de la
fusion de la rejilla separadora superior
de inconel impide la interacciéon gquimica
con la vaina.

Los primeros calculos realizados con
ICARE dieron una sobreestimacion sig-
nificativa de la temperatura de las barras
en la parte caliente y superior del haz.
De hecho, la capa porosa de ZrO, del
envoltorio se iba contaminando con hi-
drégeno procedente de la oxidacion del
revestimiento. exterior del envoltorio de
Zr, dando lugar a un aumento de la
conductividad del ZrO, poroso cuando el
hidrégeno sustituia al vapor en los poros.
Esta contaminacién es local, afectando
principalmente a la parte superior del
haz. Teniendo en cuenta este efecto, se
obtuvo una buena concordancia respecto
al comportamiento térmico de las barras
entre el calculo y las mediciones. La
correlacion Urbanic-Heidrick hace una
subprediccion de la oxidacion, y la de
Cathcart-Prater una sobreprediccion, sin
embargo, el error relativo entre el célculo
y las mediciones estan dentro del rango
de validez de correlacion.

EXPERIMENTO B9R

El experimento BIR estaba dedicado al
estudio del comportamiento del haz de
barras de combustible entre 1.300 y
2.150 K, con una oxidacién dominante
(>50%) y un estudio posterior del efecto
de un enfriamiento rapido (>>10 K/s) por
vapor.

Se programd este experimento con ca-
racteristicas generales similares a las de
la B9, salvo la fase final de enfriamiento.
Debido a incidentes de operacion, se
realizd este experimento en dos partes
independientes: '

— La primera parte, BOR1, es similar a
la B9 desde 550 hasta 1.800 K. Se
realiz6 un enfriamiento lento al final
de esta parte.

— La segunda parte, B9R2, permitio
obtener una alta velocidad de oxida-
cién y temperaturas altas (2.150 K).
Se llevo a cabo la parte inicial de
BOR2 (hasta 1.300 K) con He para
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EXPERIMENTOS PHEBUS-CSD

Temp. Otras
Prueba Fenomenos dominantes Presion max. condiciones
comb, de prueba
— Alta oxidacion del revestimiento Baja — Alta velocidad
de flujo vapor
B9 — Criterios de aquebradizacion bajo 2.150 K — Velocidades bajas de
Dic. 1986 un enfriamiento lento calentamiento
— Disolucion de UO, por zircaloy Alla : — Nivel muy bajo de oxi-
stlida dacidn
C3 — Interaccion de rejilla separadora 3,0 MPa 2000 K — Velocidad baja de flujo
Oct. 1987 Zrfinconel de masa H.
— Enfriamiento lento
— Alta oxidacion del revestimiento Baja — Prugha  reali-
zada en dos
partes indepen-
dientes
BIR — Enfriamiento rapido por vapor 05 MPa 2150 K — 1.2 parte: similar a B9
1 abril 1968
14 abril 1988 — 22 parte: flujo de He
hasta 1.300 K, luego
baja velocidad de flujo
de vapor
— Disolucion de UQ, por Zr s6lido y Alla — Bajo nivel de oxi-
fundido ‘ dacion para im-
pedirinteraccion
de Zr/inconel
C3+ — Fundicion imporiante y reubica- 35 MPa 2600 K — Fase de calentamiento
Nov. 1988 cion en He
— Enfriamiento final lento
en He
— Oxidacidn variable con elevacidn Media — Fase de oxidacion
hasta 2.200 K
Bo+ — Disolucion de UQ, y Zr0, 2750 K — Fase de calentamiento
y enfriamiento final lento
en He
— Reubicacion de material fundido — Rejillas de inconel
- M%dalidad de ruptura de barras Baja - (I‘;I.ivel de oxidacion me-
Al & io
AIC — Efecto de AIC en degradacion 0,6 MPa 2000 K — Enfriamiento final lento
Junio 1989 del niicleo en He

— Rejillas de zircalaoy

impedir la oxidacién durante esta
fase, y luego se pasod de He a H,0.
En dicha fase se observé una inten-
sificacion de la reaccién de vapor-
zircaloy (velocidad de calientamiento,
unos 20 K/s hasta 1.800 K). Luego
se produjo un incidente de operacién
(parada de emergencia-scram) y se
puso a cero la potencia nuclear.
Después, se volvio a aumentar la
potencia nuclear para obtener una
temperatura maxima de 2.150 K v,
por ultimo, se llevé a cabo un enfria-
miento final (10 K/s).

El experimento BOR1 es similar al expe-

rimento B9, y demuestra la buena repro-
ducibilidad de los experimentos PHE-
BUS-CSD. El cédigo ICARE permite un
célculo éptimo del comportamiento tér-
mico del haz, teniendo en cuenta la
contaminacion por hidrégeno del envol-
torio. La oxidacion de las vainas alcanzo
mas o menos el 50% en la zona caliente.
Esta bien calculado el comportamiento
térmico en BOR2, hasta que se produce
la subida imprevista y no calculada de
temperaturas al nivel caliente, al inyectar
vapor. Se han realizado célculos de
sensibilidad para explicar esta subida:
oxidacion de la vaina no solo en la cara
exterior, sino en dos caras; modelacién



de canales multipies; efecio de deforma-
cion de la vaina en la oxidacion para las
deformaciones correspondientes al con-
tacto entre barras adyacentes (aproxi-
madamente el 30%). Ninguno de estos
parametros llega a explicar totalmente la
subida, pero una deformacion méas acu-
sada, tal como se evidencié en examenes
pospruebas, probablemente seria una
de las razones mas importantes de esta
subida.

En los niveles inferiores, donde no se
encontro tanta deformacién de las vainas,
el codigo ICARE permiti6 un célculo
optimo del aumento de la temperatura
de las vainas debido a la oxidacion
durante la inyeccion de vapor.

Los examenes posirradiacién (PTE) han
demostrado una fragmentacion impor-
tante de las vainas fragilizadas en la
zona gue evoluciona mas alld de los
criterios ECCS para temperatura y oxi-
dacién maximas. Se produjo una pérdida
total de la geomeiria de barras de
combustible en la proximidad de Ia rejilla
separadora superior, seguido por la reu-
bicacion de escombros sueltos conforme
se iba reduciendo la potencia del haz,
enfriandose rapidamente el mismo. Es-
taban completamente oxidados los es-
combros residuales de la zona superior
de las vainas, y se encontré un blogueo
importanie del flujo, debido al lecho de
escombros y a las deformaciones “en
flor” producidas en medio del haz.

En este experimento BIR se consiguieron
resultados claves para las barras alta-
mente oxidadas, en cuanto a deforma-
ciones de las vainas, sin efecto de
diferencias de presion, criterios de fragi-
lizacion y caracteristicas de un lecho de
escombros formado por la fragmentacidn
(tamafios de particulas, porosidades, re-
lacion de volimen “stub” de particula a
componente).

Las pruebas analiticas realizadas fuera
de pila para estudiar la fragilizacién de
las vainas oxidadas serviran para com-
pletar los resultados B9 y B9R en estos
campos.

Se utilizaran estos datos para desarrollar
el codigo ICARE, que actualmente no
permite la modelacién de las deforma-
ciones de |a vaina y el lecho de escom-
bros formado por la fragmentacion. Los
criterios de fragilizacién y los modelos
de agrietamiento de la vaina de las
barras seran valorades a partir de dichos
resultados experimentales.

EXPERIMENTO C3

Para este segundo experimento, el es-
cenario de referencia es una péerdida
total y prolongada del agua de alimenta-
cion del generador de vapor, asi que las
caracteristicas principales de esta situa-
cién son un alto nivel de presién con
colapsamiento de la vaina combustible,
una baja velocidad de flujo de la masa

de vapor, ocasionando una baja veloci-
dad de oxidacion, y un alto contenido de
hidrégeno.

El fenomeno previsto es una interaccion
de materiales con formacion consiguiente
de compuestos liquidos:

— Interaccion entre UQ, y el zircaloy
solido de las vainas (analisis de la
posible formacién de un compuesto
liquido U-Zr y el efecto de un bajo
contenido de oxigeno del circonio en
dicha formacidn).

— Interaccion entre los materiales de la
rejilla (inconel) y la vaina.

Durante el experimento, la presién osci-
laba alrededor de los 3 MPa y se sumi-
nistraba el elemento con hidrégeno a
una velocidad muy baja de flujo de masa
(aproximadamente 0,02 X 107 kg/s).
Se ajusto la potencia lineal (aproximada-
mente 700 W/m.) para estabilizar la tem-
peratura maxima, 200 K, por debajo del
punto de fusion de zircaloy alfa durante
45 m.

Se advirtié un aumento acusado de la
velocidad de calentamiento, desde 900
hasta 1.400 K (de 20 a 30 K/s compara-
dos con unos 3 K/s debidos a la energia
nuclear), a principios de la fase de
calentamiento. Este fenémeno iba aso-
ciado a una reduccion de la presion, y se
debia a una hidruracién de las vainas de
zircaloy. En este momento, las vainas
utilizadas para la prueba C3 no estaban
oxidadas.

PTE han demosirado una fuerte interac-
cion entre las rejillas separadoras de
inconel y la vaina de zircaloy, con una
reubicacion total de la mezcla Zr-inconel
cerca del fondo del haz. La interaccién
de los granos de combustible con el
revestimiento de zircaloy solido, bien
mantenidos en contacto durante 3.000 s,
se produjo en la parte caliente del haz
(1.800-2.000 K), dando lugar a una inte-
raccion limitada con fusion local de la
aleacion U-Zr.

La hidruracién de las vainas de Zr ha
dado lugar a un aumento importante de
la velocidad de calentamiento, debido a
Su reaccion exotérmica. Este fenémeno,
que no se modeld en el cadigo ICARE,
es simulado mediante una adicién de
mas energia nuclear definida por la
utilizacion del modelo de regulacion
automatica de potencia del codigo.
Durante la fase de alta temperatura del
transitorio, el codigo subprecide en 45 K
la alta diferencia imprevista de tempera-
luras medidas entre |as barras centrales
y exteriores (125 K). Ninguno de los
estudios de sensibilidad realizados sobre
la modelizacion del haz o sobre los
modelos de conveccidn y radiacion pue-
den explicar esta discrepancia. Dos efec-
tos dimensionales indicados por medidas
de temperatura han sido probados con
el cédigo TRAC, lo que da un ligero flujo
de conexion libre, pero no prevé la
diferencia entre temperaiuras medidas.

EXPERIMENTO C3+

Esta fase es una continuacion del expe-
rimento C3, pero prolongando la fase de
calentamiento hasta 2.600 K para poder
cumplir los objetivos principales, que
son el esiudio de la disolucion de UQ,
por el Zr solido y luego liquido del
revestimiento, y la posterior investigacion
de la reubicacion y resolidificacion de la
mezcla U-O-Zr resultante,

El experimento consta de cuatro fases.
La primera fase de oxidacién realizada
con vapor puro (0,345 g/s) a 0,61 MPa
permite alcanzar |a temperatura de vaina
objetivo en 3.000 s (TMAX = 1.473 K),
evitando una subida de temperatura.
Durante la segunda fase de calentamiento
se cambio el flujo de gas de vapor a He
(0,45 g/s durante 900 s reducidos a
0,07 s en 100 s), se aumenté la presion
a 3,5 MPa para obtener un bueno
contacto de UO.-Zr y se disminuyd la
potencia para bajar la temperatura de
las barras a 1.073 K. La tercera y principal
fase de calentamiento, que durd 7.000 s,
permitid aumentar de forma escalonada
la temperatura de vaina hasta 2.600 K.
mediante varios aumentos escalonados
de la potencia. La fase final permitié un
enfriamiento muy lento del haz por re-
ducciones escalonadas de la energia
nuclear para poder conservar intacta la
geometria de estado final de la fase
anterior.

PTE han demostrado la fusion de las dos
rejillas separadoras y la resolidificacién
de la mezcla correspondiente de Zr-
inconel de 40 a 70 mm, por debajo de la
columna fisible de las barras.

Se ha encontrado un segundo tapén
importante con un bloqueo de flujo equi-
valente (70%) al nivel justo por debajo de
la rejilla inferior. Este tapdn, en forma de
crisol, es claramente una consecuencia
de la fusion del metal Zr no reaccionante
y de las aleaciones procedentes de la
disolucion de UQ.. Esta cubierto por un
lecho de escombros de 150 mm. de
espesor compuesto principaimente de
granos de combustible.

Durante la fase de oxidacién se ajusté la
resistencia térmica del envoitorio en el
calculo de ICARE (mediante la contami-
nacion por H, del ZrO, poroso), para
obtener un comportamiento térmico del
tren de pruebas de acuerdo con las
mediciones. Se prevé una oxidacién
maxima del revestimiento (espesor de
120 um del ZrO,) justo por debajo de la
rejilla superior, con una disminucion
rapida, hasta 40 um, de la rejilla inferior.
No parece suficiente el espesor de la
capa de ZrQ, para evitar la interaccion
eutéctica entre Zr e inconel, cuya fusién
a 1.500 K fue detectada mediante medi-
ciones de temperatura. La produccion
calculada de H, es dos veces la medida,
pero actuaimente no se explica esta
discrepancia. Se analizan distintas razo-
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nes, tal como efectos de apantallamiento
de la vaina.

Durante la fase de calentamiento, se
pronosticd correctamente el comporta-
miento térmico del tren de pruebas
utilizando la conductividad real del ZrO,
poroso relleno con He. Mediante el
modelo Hofmann, se calculd una disolu-
cién débil del combustible por Zr solido.
La mayor parte del revestimiento se
transformo en «-Zr(0), siendo el espesor
méximo de U-Zr el 8% del revestimiento
inicial, con una composicion de U-Zr del
97% U[WH).

Se han utilizado los tres modelos de
ICARE para calcular la disolucion de
UO, por Zr fundido: el diagrama de
Politis-Skokan, el modelo de difusion de
Hofmann y un modelo de conveccion
controlada de Kim y Olander. La mezcla
liquida de U-O-Zr resultante se mantiene
en su sitio hasta que falle el ZrO,
protector cuando supera una temperatura
de reubicacion especificada por usuario.
Cuando se escoge este criterio a 5° K
por encima de la temperatura de fusion
de «a-Zr(0), los tres modelos dan resulta-
dos similares, con el 10% (Wt) de UO,
disuelto entre las dos rejillas separadoras.
Este resultado estd conforme con los
PTE, que demuestran una disolucion de
combustible limitada entre el 5 y el 10%,
en funcién de la elevacion. El espesor de
la capa de 6xido que puede mantener en
su sitio el Zr fundido deberia ser lo
suficientemente bajo para impedir una
reubicacion descendente adelantada de
la mezcla de U-O-Zr y un periodo largo
de disolucidn.

Por falta de un modelo de rejilla en
ICARE, no se puede calcular la interac-
cion de Zr con inconel. Se ha calculado
que todo el Zr y las mezclas U-Zr de las
vainas y del forro del envoltorio, situado
entre las dos rejillas separadoras, estaran
fundidos y reubicados (tal como se
indica en los PTE) durante la ultima fase
mas caliente. Este resultado esta correc-
tamente previsto por el cédigo ICARE,
sin embargo, se ha pronosticado la
situacion del tapén a unos 35 mm. por
debajo de la situacién real indicada por
los PTE.

EXPERIMENTO B9+

Este experimento constituye una conti-
nuacién del experimento B9, pero pro-
longando la fase de calentamiento encima
de los 2.150 K hasta méas alla de la
temperatura de fusién de Zr y parando
antes de la temperatura de fusion de
Zr0,.

El objetivo del experimento consistia en
estudiar los siguientes fenémenos prin-
cipales que se producen durante acci-
dentes CSD de un PWR: la oxidacion de
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REACTOR
Radio Radio
DESIGNACION (materiales) int, ext. Efnﬁ;s')”
(mm)  (mm) ‘
1. Haz experimental de 21 barras: UOs, Zr, vap H.0, H.
2. Tubo octogonal: zircaloy ; 0,60
Lazo de agua 3. Aislamiento {érmico: ZrO, poroso 47,00
presurizada del 4. “Schoop” de Zr0, denso 47,00 48,00 1,00
dispositivo 5. Tubo de! dispositivo experimental inoxidable 48,00 56,00 8,00
experimental 6. Agua presurizada: —H:0, 80 b, 280° C 56,00 925 325
7. Pantalla: acero de boro 59,25 60,75 150
8. Agua presurizada: —H.0, 80 b, 280° C 60,75 62,00 125
Célula 9. Tubo de presién de inconel 62,00 67,00
en pila 10, Vacio 67,00 70,00 3,00
no modi- 11, Tubo de seguridad de zircaloy 70,00 82,00 12,00
ficada
Reactor 12 No medificado

F IV Configuracicn radial basica,




1as vainas; el comportamiento mecanico
de las vainas con una capa de circonia
de espesor variable, que contiene zircaloy
fundido, disolucién de UO, y ZrQ, por
zircaloy fundido, y reubicacién de la
mezcla fundida.

Puesto que todos estos fendmenos son
criticos para valorar los cédigos y para
sugerir las restantes areas de incerti-
dumbre fenomenoldgica, este experi-
mento ha sido seleccionado para ser un
Problema Estdndar OCDE/CSNI, el
ISP28 (Refs. 3 y 4).

En la primera fase de oxidacion, que
durd 8.000 s, se le alimentd con un flujo
de vapor puro, permitiéndola alcanzar
un perfil axial de ZrO, en la vaina desde
un porcentaje bajo en la parte inferior
hasta 100% en la parte superior del haz
de 21 barras. Se aumento la temperatura
de las vainas de forma escalonada hasta
1.800° K. En la segunda fase de calenta-
miento, realizada con un flujo de helio
puro, los siguientes aumentos escalona-
dos de potencia permitieron alcanzar
una temperatura maxima de barras de
2.700 K. La fase final permitié un enfria-
miento lento del haz mediante reduccio-
nes escalonadas de la potencia nuclear,
para conservar intacta la geometria del
estado final de la fase anterior.

Los PTE han demostrado que se han
cumplido los objetivos principales de
esta prueba. Se ha fundido una gran
cantidad de material del nicleo, pero en
conjunto se ha conservado intacta la
geometria de las columnas fisibles.
Francia y Espafia (Consorcio PHEBUS)
han acordado una participacién conjunta
en el ISP28 con el codigo ICARE. En los
informes de especificacion (Refs. 3 y 4)
se describen en detalle las condiciones
experimentales y el comportamiento tér-
mico del elemento experimental (parte
abierta del ISP28).

Se han realizado célculos preliminares
de sensibilidad con ICARE sobre la
modelizacién del envoltorio. Una modeli-
zacion detallada de la geometria real del
envoltorio no incide de forma significativa
en el comportamiento térmico, pero la
conductividad del ZrO, poroso, que de-
pende mucho de la porosidad y del gas
de relleno, es un parametro muy sensi-
ble.

Para el experimento B9+ se le alimenté
al ZrO, poroso. del envoltorio con He
durante toda la fase de oxidacion, para
evitar un aumento de la conductividad,
debido a la contaminacién del ZrO,
poroso por H,, liberado de la oxidacion
del forro de Zr.

Para los participantes cuyo codigo no
puede describir el aislante complejo del
envoltorio PHEBUS se han definido las
condiciones térmicas limites .en el forro
interior del envoltorio. Estas condiciones
han sido dadas por un célculo ICARE de
la mejor estimacion del comportamiento
térmico del tren de pruebas, realizado
con una modelizacién detallada del en-

voltorio con ajuste de las propiedades
térmicas.

Se analizaran los aspectos fenomenolé-

gicos de dafio severo de este experi-
mento dentro del marco del ISP28.

EXPERIMENTO AIC

Este experimento, que ha sido el ultimo
del programa PHEBUS-CSD, tenia como
objetivo estudiar el proceso de degrada-
cion de las barras de control, y sus
repercusiones en la degradacion de las
barras de combustible cercanas, en
caso de situaciones de baja presién.
Se utilizd solamente una barra de control,
situandola en el centro del haz. Durante
la prueba existia un nivel de presion de
unos 0,7 MPa, con una velocidad de
flujo de la masa de vapor de 2 X 10~ kg/
s, a la temperatura de entrada de 550 K.
Se reguld la potencia nuclear para seguir
las velocidades de calentamiento espe-
cificadas hasta la temperatura maxima
adecuada de 2.000 K. El enfriamienio
antes de |a fusién del zircaloy se realizo
con He a una velocidad de 1 a 3 K/s.
Se produjo la degradacion de la barra de
control a unos 1.700 K, cerca del punto
de fusion de acero inoxidable, induciendo
un gran taponamiento del filtro de salida
por aerosoles de cadmio y una perturba-
cién rapida de la potencia del ntcleo
conductor, debido al desplazamiento de
la aleacion AIC. Se calcula que un 25%
aproximadamente de la aleacion AIC fue
expulsado de la barra de control.

En estos momentos, los PTE estan en
curso. Los primeros examenes visuales
de las secciones transversales del haz
demuestran que, en conjunto, se ha
conservado intacta la geometria del
mismo. Se han observado interacciones
quimicas locales y limitadas entre la
barra de control y las barras de combus-
tible adyacentes. :

Se han observado a distintas elevaciones

todos los primeros estados importantes
de la degradaci6n de la barra de control;

por ejemplo, fusién del acero inexidahle

(SS), flujo descendente en el hueco-
entre los dos tubos, disolucién del Zr del”

tubo guia por AIC, ruptura del resto de la
capa exterior de ZrO, y reubicacion de la
mezcla fundida de AIC-SS-Zr en el
canal de flujo.

Esta actualmente en curso el andlisis de
este experimento con el codigo ICARE.
El caracter analitico del experimento AIC
permitird mejorar y calibrar -l modelo
AIC del cadigo. .

CONCLUSIONES

Los seis experimentos de la parte CSD
del programa PHEBUS terminaron en el
afio 1989, estando en curso el andlisis
de cada uno de ellos. Quedan por

realizar los PTE para el experimento
C3+, y sobre todo para los experimentos
B9+ y AIC. Todos estos esfuerzos han
permitido la elaboracién de una base de
datos importante para comprender mejor
los procesos principales asociados con
los accidentes con dafios severos al
nucleo, con excepcion de la liberacion
de productos de fision (FP). Esta fuente
tan importante de la base de datos, que
se utiliza mucho para el d=sarrollo y
verificacion del cédigo ICARE, también
ha sido incorporada, por razones del
ISP28 o algunos acuerdos bilaterales
con paises u organizaciones extranjeras,
como Espafa, Alemania, Japén o Ispra,
en la matriz de validacién de cddigos
como MELCOR, SCDAP, RELAPS5/
SCDAP, KESS y ATHLET-SA.

El alcance de los procesos y condicio-
nes de accidentes en el programa
PHEBUS se completaré en el futuro con
el proyecto PHEBUS-FP, particularmente
en lo que se refiere al area de gran
incertidumbre, que es la de la liberacion
de FP y los fenémenos de degradacion
con combustible irradiado. En este nuevo
programa se ampliaréd la base de datos
del SFD para incluir condiciones mas
severas de degradacion; hasta la fusion
de UO,, con una matriz experimental que
consta de otros seis experimentos mas
globales.
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