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~ ANALISIS DE LAS DEFICIENCIAS OBSERVADAS

EN LOS ESTUDIOS REALIZADOS CON EL CODIGO

DE CALCULO RELAP 5/MQD. 2 Cy.36.04

Y SU COMPARACION CON EL RELAP 5/MQD. 1

Y RELAP 5/MOD. 3

A. LOPEZ

ANTECEDENTES

Central Nuclear de Almaraz dispone
desde el afio 1984 del cédigo de calculo
RELAP 5 como herramienta para el
analisis de accidentes y transitorios.
Después del accidente de TMI, el De-
partamento de Energia de los Estados
Unidos de América primero, y la NRC
después, destinaron fondos para pro-
veerse de una herramienta de calculo
“best-estimate” gue fuera capaz de eva-
luar |a respuesta de una central nuclear
de potencia a los accidentes o fransito-
rios.

Esta larga historia comenzo con codigos
de la serie RELAP, TRAC y otros, y fue
avanzando debido al trabajo de técnicos
cualificados en diversas materias, tales
como mecdnica de fluidos, transmision
de calor, computadores, etc. Cada vez
se fue avanzando un poco mas, con el
codigo RELAP 4 se podian calcular
ciertos tipos de accidentes con pérdida
de refrigerante. Con el RELAP 5 se pudo
aumentar el rango de uso, aungue aun
no era posible el calculo de un gran
LOCA; se podian hacer calculos con
nodalizaciones especiales de disparos
de reactor y turbina y compararlos con
los datos de planta; se podia simular,
con técnicas especiales, el calculo de un
estado estacionario mediante el calculo
de un transitorio nulo (aspecto del que
posteriormente se hablara). Se usé el
codigo para el area de formacion de
operadores y para la realizacion de
juicios técnicos acerca de la respuesta
de diferentes sistemas ya instalados,
modificaciones o la de nuevos sistemas
a instalar.

El codigo de célculo RELAP 5/MOD. 2
venia a solucionar una serie de proble-
mas de sus predecesores, gue eran, en
general, los del rango de aplicacion; con
él es posible calcular un gran LOCA, y
dispone ya de las ecuaciones de estado
estacionario, asi como avances en siste-
mas de control y otros campos.

La participacion en el proyecto interna-
cional ICAP tiene por objeto dotar a las
empresas eléctricas de una herramienta
de célculo adecuada para la explotacion
de la central. UNESA ha reunido esfuer-
zos de cooperacién dentro del sector,
con el fin de intercambiar experiencias
acerca de los rangos de aplicabilidad del
cbdigo, deficiencias encontradas en el
mismo y soluciones a estas deficiencias.
En este marco, Central Nuclear de Al-
maraz ha encontrado una serie de errores
que son el objetivo de este trabajo.

INTRODUCCION

En el afio 1986, Central Nuclear de
Almaraz comenzd a trabajar con e
RELAP 5/MOD. 2 Cy36.0:0, aungue
manteniendo como codigo “estandar” e
RELAP 5/MOD. 1 Cy29. Lo primero que
se acometio fue el calculo del estadc
estacionario y su comparacion con e
codigo RELAP 5/MOD. 1. Los resultados
fueron analizados exhaustivamente, |le-
gando a una serie de conclusiones cor
las que coinciden otros técnicos partici:
pantes en el proyecto ICAP de diferentes
lugares del mundo. El presente articulc
quiere mostrar estas deficiencias obser
vadas y cual es el motivo de que éstas
se produzcan.

DEFICIENCIAS OBSERVADAS

Los calculos efectuados han reveladc
entre otras, las siguientes deficiencia:
en las siguientes areas del modelado de
generador de vapor en el estado esta
cionario:

— Transmision de calor primario/se
cundario en el generador de vapor.

— Inventario liquido en condiciones d
estado estacionario.



ANALISIS DE LA
TRANSMISION DE CALOR
DURANTE LA OPERACION
NORMAL DE LA PLANTA
(ESTADO ESTACIONARIO)

EI RELAP 5/MOD. 2 subpredice la trans-
ferencia de calor en las condiciones de
estado estacionario. Esta subpredicion
esta referida, naturalmente, cuando las
condiciones del primario han sido calcu-
ladas correctamente.

En efecto, durante los andlisis llevados a
cabo por Central Nuclear de Almaraz
con objeto de calcular el estado estacio-
nario se observaron ciertas inexactitudes
en el calculo. Una serie de analisis
posteriores llevaron a la conclusién,
entre ofras, de que el célculo del coefi-
ciente de transmision de calor no era
correcto. Con ayuda de las capacidades
que tiene el cddigo en cuanto a la
edicion de variables, se obtuvo el coefi-
ciente de transmision de calor en el
punto medio de la estructura de calor
(zona tubos/secundario). Este coeficiente
ha sido representado en la figura |,
donde puede observarse la variacion del
coeficiente de transmision de calor, una
vez que el codigo alcanzd el estado
estacionario, a lo largo de la "U"” de
tubos (ocho puntos de medida). Eviden-
temente, la evolucion esperada en el
caso de un calculo correcto es otra muy
diferente. Se espera una evolucion cre-
ciente en las primeras estructuras de
calor como consecuencia de que el
secundario pasa de fase monofésica
liquida a ebullicion nucleada, descen-
diendo el citado coeficiente cuando la
ebullicién estd completamente desarro-
llada. En efecto, los “test” realizados con
el codigo RELAP 5 MOD. 2 en funcion
de los datos extraidos experimentalmente
con el ensayo SEMISCALE muestran la
diferencia existente entre el valor medido
y el calculado por el cédigo RELAP 5
MOD. 2, Estos resultados pueden obser-
varse en la figura Il, donde se compara
el coeficiente de transmisién de calor
medido con el calculado por el cédigo.

La causa de esta discrepancia es atri-
buible a que el cédigo RELAP 5/MOD. 2
usa correlaciones de transferencia de
calor que fueron desarrolladas original-
mente para flujos dentro de tubos y no
para flujos en haz de tubos.

Esta inconsistencia da como resultado
una prediccion mas baja de la transfe-
rencia de calor en el haz de tubos del
generador de vapor, en donde existe un
flujo de fluido a través de un haz de
tubos,

Analicemos ahora como realiza el cédigo
RELAP 5/MQOD. 2 este célculo. Para la
prediccion de la transmisién de calor
convectiva en un sistema se usa el
coeficiente de transmision de calor, que
depende de los regimenes de flujo, es
decir, de los mapas de flujo. Los regime-
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nes prioritarios que hay en el secundario
de un generador de vapor son basica-
mente dos:

— Ebullicién nucleada.
— Ebullicion subenfriada.

El coeficiente de transmision de calor
depende basicamente de estos dos mo-
delos o regimenes.

El codigo RELAP 5/MOD. 2 usa la
correlacién de CHEN para predecir el
proceso de ftransmision de calor en
ebullicion nucleada que tiene lugar en el
generador de vapor. La correlacion hace
enfasis en la zona de ebullicién nucleada
saturada y en la region de conveccion
forzada en dos fases. Se asume que las
contribuciones de los dos mecanismos
son sumables.

Es decir:

hm,r = hg+ ha

En donde:

h..- = Coeficiente local total de transmi-
sion de calor en dos fases.

h. = Coeficiente de transmisién de calor
debido a convencion.

he, = Coeficiente de transmisién.de calor
debido a ebullicién nucleada.

El coeficiente de transmisién de calor
debido a convencién (h.) se calcula por
Dittus-Boelter de la forma:

L

h. = 0.023
D

(Ra) C.8 (P) 0.4F

En donde:

K. = Conductividad térmica del liquido.
D = Diametro.
R.. = Numero de Reynolds de la fase
liquida.
P. = Nomero de Prandtl de la fase
liquida.

= Factor del numero de Reynolds.

El coeficiente de transmisién de calor
debido a la ebullicion nucleada (h.,) se
calcula del siguiente modo:

KLOTQ CDLDAE pLEMQ
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he, = 0.00122
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=n donde:

Sn = Calor especifico a presion constante
Jel liguido.

o, = Densidad del liquido.

s = Tensidn superficial.

+ = Viscosidad.

., = Entalpia de evaporacion.

2, = Densidad del vapor.

5 = Factor de supresion.

=| problema esta en el calculo que el
>0digo RELAP 5/MOD. 2 hace del factor
lel nimero de Reynolds (F).

El factor del nimero de Reynolds es un
numero de naturaleza hidrodinamica y
cuya expresion es:

F= (REUF/HEJW

en donde:

Rw: = Numero de Reynolds en dos
fases.
R.. = Numero de Reynolds del liquido.

y que se calcula mediante las expresio-
nes:

F=1.0 Para =01

LM

1 B
F =235 (—+ 0213

Para —1 =041

En donde:

Xu = Pardmetro de Lockhart y Martinelli.
La clave esta en que el parametro F
calculado para 1/X., = 0.1 no predice la
transmision de calor, la subpredice en el
caso de generadores de vapor.
Trabajando sobre este parametro se
puede obtener una sensible mejora en el
coeficiente de transmision de calor
(véanse las referencias 2 y 8).

Las consecuencias extraidas del trabajo
realizado es que el calculo erréneo del
coeficiente de transmision de calor se
debe a la correlacién de CHEN modifi-
cada, debido al coeficiente de transmisicn
de calor en ebullicion en el lado secun-
dario del generador de vapor,

Existen varios métodos utilizados por
algunos usuarios del codigo para incre-
mentar la transferencia de calor en el
generador de vapor, los mas corrientes
son:

— Incrementar la longitud calentada o
la conductividad térmica o reducir el
espesor del tubo.

— Especificar un menor diametro ca-
lentado en el lado secundario.

En Central Nuclear de Almaraz nunca se
ha sido partidario de estas técnicas por
las razones que a continuacién se expo-
nen:

— Siseincrementa la longitud calentada
0 la conductividad térmica, o se
reduce el espesor del tubo, s posible
llegar a un estado estacionario co-
rrecto; pero posteriormente serd ne-
cesario eliminar esas estructuras es-
peciales de calor y poner las correc-
tas, en el caso de que se desee
analizar un transitorio. En efecto, el
régimen de flujo (mapa de flujo) es
muy diferentes después de producirse
el disparo, ya que la demanda de
vapor es muy inferior y de algin

modo la camara de ebullicién puede
asemejarse a una ebullicion en la
piscina, en donde la correlacién de
CHEN es mas aplicable (menor ve-
locidad). Las técnicas antes apunta-
das darfan como resultado un enfria-
miento del primario mas rapido, lo
cual no estaria de acuerdo con la
realidad.

— La otra posibilidad es eliminar esas
placas de calor mediante un “trip” y
montar otras para el transitorio, pero
entonces ;para qué vale el célculo
del estado estacionario? En el andlisis
de un transitorio con disparo de
turbina, si introducimos unas placas
de calor nuevas, se esta calculando
algo diferente a lo calculado en el
estado estacionario.

Cierto es que en el analisis con RELAP
5/MOD. 1 {que no disponia de la opcion
de calculo de estado estacionario), Cen-
tral Nuclear Almaraz calculaba un transi-
torio nulo con la adicién de una placa de
calor ficticia, con objeto de solventar el
problema definido por la correlacion
antes citada. La placa de calor se
eliminaba mediante un “trip” en el calculo
de un transitorio con disparo de turbina,
pero los parametros del generador de
vapor eran los mismos. Es decir, la
técnica consiste en adaptar el régimen
de transmisién de calor al estado de la
planta, algo que es perfectamente justifi-
cable, mientras que cambiar el problema
por completo no lo es desde nuestro
punto de vista.

¢Qué se espera del RELAP 5/MOD. 3?
Refiriéndonos Unicamente a la transmi-
sion de calor, se espera que ésta em-
peore si se usa la forma estandar de la
correlacion de CHEN. Otras mejoras en
el citado modo nos permiten usar técnicas
para el célculo del estado estacionario,
que no permitia el modo 2.

Cetral Nuclear de Almaraz ha realizado
el calculo del estado estacionario con el
codigo RELAP 5/MOD. 3, usando como
técnica la introduccion de una placa
ficticia de calor que se elimina con un
“trip”, que al mismo tiempo cierra las
valvulas de turbina.

Con objeto de demostrar |a evolucion del
coeficiente de transmision de calor, tanto
en el modo 2 como en el modo 3 del
codigo RELAP 5, se ha dibujado en la
figura lll un grafico comparativo. En la
citada figura Il se puede observar el
coeficiente de transmision de calor de la
pared de los tubos al secundario. Hay
que sefialar que en este grafico se
muestra el coeficiente de transmision de
calor con los mismos datos de partida en
uno y otro modo; evidentemente, nada
tiene que ver la citada placa ficticiamente
introducida. El gréafico de la figura Il
muestra las diferencias entre la correla-
cion de CHEN modificada (RELAP 5/
MOD. 2) y la correlacion de CHEN
estandar (RELAP 5/MOD. 3).
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ANALISIS DEL INVENTARIO
DEL GENERADOR DE VAPOR
DURANTE LA OPERACION
NORMAL

El codigo RELAP 5/MOD. 2 subpredice
el inventario de liquido en condiciones
de estado estacionario, si la relacion de
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recirculacién y el nivel de agua en el
“downcomer” han sido calculadas co-
rrectamente.

Esta cuestion, desde nuestro punto de
vista, se atribuye a una sobreprediccion
de la fraccién de huecos en el generador
de vapor, gue se debe a una sobrepre-
diccién de la interfase de friccion.

Este tipo de error afecta a las prediccio-
nes acerca del nivel después de un
disparo de reactor y al tiempo de secado
del generador de vapor en el caso de
transitorios de pérdida de agua de ali-
mentacion.

Se ha representado la evolucion de la
fraccion de huecos en la camara de
ebullicién del generador de vapor, hasta
que alcanza el valor estable, como
consecuencia de que ha alcanzado el
estado estacionario. En la figura IV se
pueden observar los valores alcanzados
con el RELAP 5/MOD. 2 y con el RELAP
5/MQOD. 1, todo ello con los mismos
datos de entrada y con el mismo modelo.
Evidentemente, se nota una discordancia
entre los célculos realizados por uno y
otro codigo, ya que los valores alcanza-
dos son muy diferentes.

La mayor parte de los usuarios del
RELAP 5/MOD. 2 encontraron una pro-
porcion de huecos excesiva en la cdmara
de ebullicion del generador de vapor.
Este hecho fue confirmado por un sinfin
de experimentos (véanse las referencias
9,10y 11). Estas experiencias confirman
la sobreprediccion de la fraccion de
huecos en flujos en haces de tubos
(Analytis y col.). En este campo trabajan
Kukita (véase la referencia 12) y Hassan
(referencia 13), que, en la conferencia de
transmisién de calor celebrada en Pitts-
burg (Pensilvania), en el mes de agosto
de 1987, concluyeron que el codigo de
célculo RELAP 5/MOD.2 sobreestima la
fraccion de huecos.

El anélisis de los resultados del experi-
mento THETIS concluyd, por primera
vez, que el RELAP 5/MOD. 2 sobrepre-
decia el rozamiento entre ambas fases.
Este experimento acaba su rango de
aplicabilidad a menos de 20 bares, por o
que debe considerarse con cautelaen la
aplicacion a los modelos dei generador
de vapor al 100% de potencia de las
plantas nucleares de potencia (véase la
referencia 14).

Analicemos ahora la correlacion de la
interfase de friccion, desde el punto de
vista del desarrollo histérico primero y
después desde el punto de vista del
desarrollo matematico.

Desde el punto de vista histérico, la
mayor parte de los trabajos de evaluacion
del cddigo RELAP 5/MOD. 2 fueron
comparados con ensayos en los que se
analizaba la interfase de friccion en
modelos en los que se habian introducido
tubos calentados, pero con ebullicion sin
circulacion de masa o a velocidades
muy pequefias, tales como los ensayos
de hinchamiento en instalaciones “Ge-
neral Electric” o los ensayos de Dukler,
con mezclas de aire y agua; también con
los ensayos de reinundacion de Seban,
siendo una minima parte los ensayos
realizados con haces de tubos, caso, pot
ejemplo, de los ensayos de Flecht-
Seaset.

Este aspecto es el que ha provocado la



incorrecta prediccion en los perfiles de
huecos en el caso de haces de tubos.
Veamos ahora el desarrollo matematico.
Como se ha comentado anteriormente,
algunos usuarios han encontrado asi-
mismo una sobreprediccion en el arrastre
de liquido en un seno de vapor (carry-
over); lo cual viene a confirmar que es la
interfase de friccion la que esta sobrees-
timada. Antes, comentaremos que Central
Nuclear de Almaraz obtuvo, como modelo
de flujo dominante en el generador de
vapor, el de flujo de transicion y, dentro
de él, el flujp de tramo, ahi esta el
problema.

El cdédigo RELAP 5/MOD. 2 usa un
coeficiente de friccion entre fases de 9,8
(1—a.)" para la ubicacion de la burbuja
obtenida mediante la serie de Taylor en
el caso de flujos de tramo.

En efecto, en el caso del cédigo RELAP
5/MOD. 2, el flujo de tramo esta modelado
como una serie de Taylor cuya burbuja
dominante esta separada por liquido que
contiene pequefas burbujas. (Véase NU-
REG/CR-1230). Denominemos, para abre-
viar, a esa burbuja dominante como
burbuja de Taylor. La citada burbuja
tiene aproximadamente un diametro igual
al diametro de la tuberia y una longitud
variable de 1 a 100 veces el didmetro de
la tuberia. La razén de esta variacion fue
pensada para pasar de flujo de tramo a
flujo anular directamente, sin necesidad
de construir ofro modelo mas para el
caso de flujo anular,

Por esa razon, Yassin Hassan (véase
referencia 2 y 3) recomienda disminuir el
diametro hidraulico entre tubos del ge-
nerador de vapor para corregir el defecto
del inventario de liquido, cuestion con la
gue Central Nuclear de Almaraz no esta
de acuerdo, como solucion global del
oroblema. En efecto, si de lo que se trata
2s de construir un estado estacionario
Jnicamente, CNA podria estar de acuerdo
>on esa tecnica, pero un estado estacio-
1ario es el punto de partida para el
andlisis de transitorios y todo aquel
ransitorio que implicase el corte de la
sroduccién continua de vapor u otros
enderia a enfriar el primario a un ritmo
muy superior al real, ya que calcularia
ncorrectamente con modelos de flujo
fiferentes a los de tramo.

3igamos con el desarrollo matematico.
>ean los siguientes parametros:

v, = Fraccion de huecos en la pelicula
iquida y region de tramo.

v, = Fraccion de huecos total.

v, = Fraccién de hueco de una burbuja
le Taylor Gnica. :

-a fraccién de una burbuja de Taylor en
2l total de la mezcla es:

oy = ([29 = aaﬂ) / [1 = O"ns)
shis y Mishima (NUREG/CR-1230) ob-

uvieron la superficie por unidad de
olumen 4.5 Ct/D.

Tomando ahora la pagina 43 del manual
del usuario del RELAP 5/MOD. 2, la
ecuacion del momento (82) se puede
escribr en forma semiimplicita, como:

B o () B0

Pt P
(P.— PJ™ At — (p I (Ve — V™)
Ax At + Hf°

7F|J )I"- Vg.ln o V‘llu

Qg Oy O

Fl = |

donde la FIJ es el volumen mojado
medio del volumen de la interfase de
friccion FIVOL (que depende del régimen
de flujo) de los dos valores adyacentes,
Analytis cambié el coédigo y usd un
FIVOL de la forma:
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y Fl de la forma:
Fl
FI = (——"— J* G, Vy7— Co Vi
Gy Pg G Py

y la ecuacion del momento:

E;" Vg‘Jnll o Gl VL In-: e

= (2P, — P At —
P o

— (p FI)'(C, V, 7 ~Co V, ") Ax At + Hf°

Para los coeficientes Co y C,, Analytis
usa:

Co=1.2

1 — Coaq

C, = max ( —,0,7)

1 —a,

Se hace necesario precisar que Analytis
ha modificado en la ecuacion de FIVOL
el valor propuesto por D. Bestion de 28,3
a 65, ya que considera que este valor es
muy pequefio para la interfase de friccion
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y puede causar una sobreprediccion en
el nivel del liquido.

Para activar la correlacién de Bestion en
las primeras versiones del codigo RELAP
5/MOD. 3 se cambiaron las banderas de
control del volumen (f e) y se incluyé una
nueva bandera (b f e) para acomodar
este cambio (véase manual del modo 3).
En posteriores versiones se han afadido
dos nuevas banderas de control del
volumen; éstas quedan de la siguiente
manera: (pvbfe) en donde las dos
primeras son una introduccion posterior.
La posibilidad de activar la correlacion
de Bestion ha sido desestimada y hay
dos posibilidades para la bandera b. Con
b=0 usa una interfase de friccién propia
de tuberias, y con b=1 usa una interfase
de friccion en el caso de flujos en haces
de tubos desarrollada por el EPRI.
Central Nuclear de Almaraz ha realizado
un detallado andlisis de los resultados
obtenidos con los codigos RELAP 5/
MOD. 1, MOD. 2 y MOD. 3; en ambos se
ha partido de los mismos datos de
entrada, con las adaptaciones en forma
de “imput” que cada cdédigo requeria.
Los resultados pueden ser observados
en las figuras V, VI, VII, VIl y IX. Estas
figuras corresponden a los volimenes
de control de la camara de ebullicion del
secundario. Esta se ha dividido en cinco
volumenes de control. En la zona més
baja se puede ver una gran diferencia
entre los tres modos, siendo el que
menos huecos calcula el RELAP 5/
MOD. 1 y el que mas el realizacio por el
codigo RELAP 5/MOD. 2 (véase la figura
V). Comparando las figuras de la V a la
IX se puede observar la interfase de
friccion y los problemas de uno y otro
modo. Es sumamente Util la comparacion
entre las zonas 3 y 4. En el modo 3 es
ligeramente menor la fraccién de huecos
en la zona 4 que en la zona 3, y esto es
logico, puesto que el paso de la mezcla
a través de la zona de la “U" de tubos
deja una gran cantidad de gotas de
agua, actuando como un secador, cosa
que en la realidad es asi, debido al
efecto que se comenta (véanse las
figuras VIl y VIIl); por el contrario, en el
modo 3, después de la "U" de tubos, el
contenido en liquido es menor (véase la
figura IX),

Con estos calculos realizados se ha
querido visualizar la sobreprediccion del
codigo RELAP 5/MOD. 2 en cuanto a
fracciéon de huecos se refiere, como
consecuencia de una sobreprediccion
de la interfase de friccion, cuestiones
ambas comprobadas en [as figuras V a
la IX.

Los andlisis en los que tiene efecto esta
sobreprediccion de la fraccidon de huecos
son las predicciones del nivel en el
“downcomer” después de un disparo de
reactor y, sobre todo, el tiempo de
secado de un generador de vapor en
accidentes de pérdida del agua de ali-
mentacion a los generadores de vapor.
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Las técnicas que se pueden usar para
que el inventario de agua sea correcto
es aumentar artificialmente el area fluido
del “downcomer” o aumentar la relacion
de recirculacion, También puede aumen-
tarse el didametro hidraulico del secunda-
rio del generador de vapor. Desde nuestro
punto de vista, todas estas técnicas son
dificiles de justificar.

La interfase de friccion y, por tanto, el
inventario en el generador de vapor se
espera que se mejore con el cddigo
RELAP 5/MQOD. 3, debido a las siguientes
modificaciones:

— Referente a flujo de tramo vertical
friccion entre fases.

® Basado en correlaciones "BEST-
ESTIMATE" de fracciones de hue-
cos, usando aproximaciones de
deriva de flujo.

e Las correlaciones fueron converti-
das en coeficientes de friccion
entre fases que pueden ser usadas
en el cddigo.

® Inclusion de efectos de friccion
entre fases y deslizantes.

@ Correlaciones para haces de tubos,
tuberias pequefas, grandes e in-
termedios.

e Correlaciones especiales (EPRI)
recomendados para el nicleo de
varillas y secundario del generador
de vapor,

EL EFECTO DEL MODELO

El disefio de la red termohidraulica de
trabajo no ha sido hasta ahora enjuiciado,
debido a la escasa experiencia en este
sentido.

CONCLUSIONES

Estas son las experiencias en el campo
del generador de vapor analizadas hasta
ahora para CNA. Experiencias que son
fruto de casi cinco afios de trabajo a
tiempo parcial y que son alavadas para
el trabajo de modelos con el cddigo
RELAP 5/MOD. 2.
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