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La empresa General Electric con el
apoyo del DOE (Departamento de
Energia de los Estados Unidos de
Ameérica), dirige un proyecto global de
colaboracién entre varios paises para
el disefio del Reactor de Agua en
Ebullicién Simplificado (SBWR) [1], que
es un reactor nuclear avanzado de se-
guridad pasiva de potencia media (600
MWe).

Una de las actividades encomendadas
al CIEMAT, dentro del proyecto de re-
actores avanzados que dirige UNESA,
es el desarrollo de modelos de
TRAC/GE, para el analisis de la con-
tencion del reactor SBWR. Dicha activi-
dad se realiza en colaboracion con el
Departamento de Ingenieria Quimica y
Nuclear de la UPV, y consta fundamen-
talmente de dos subactividades princi-
pales y una secundaria.

En la primera subactividad se trata de
desarrollar modelos de trasmision de
calor en presencia de gases no con-
densables, en el interior de los tubos
de los condensadores del sistema
PCCS (Passive Containment Cooling
System) y los de aislamiento (IC), e im-

plementarlos en una subrutina apropia-
da para TRAC/GE.

El fenédmeno fisico que tiene lugar en el
interior de los condensadores PCCC e
IC, es una condensacién de pelicula en
presencia de gases no condensables
con flujo concurrente de vapor. La pre-
sencia de gases no condensables, in-
cluso en una pequefia proporcion tien-
de a reducir enormemente la
transferencia de calor. Por otra parte,
altos flujos de gas favorecen la transfe-
rencia de calor debido a dos causas,
por un lado la tensién interfacial liqui-
do-gas tiende a reducir el espesor de
pelicula a altos nimeros de Reynolds
de la fase gaseosa, y por otro, la exis-
tencia de régimen muy turbulento en el
vapor hace que la mezcla de gases no
condensables (NC) y vapor tienda a
homogeneizarse, reduciendo las altas
concentraciones de no condensables
gue se alcanzan en la interfase liquido-
vapor debido al transporte del gas NC
junto con el vapor hacia la superficie de
condensacion.

El objetivo es modelizar conveniente-
mente todos estos fendmenos con el

F | Sistema pasivo de refrigeracion de la contencion.
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fin de predecir de forma fiable el com-
portamiento de los condensadores IC y
los condensadores PCCC, que son ele-
mentos basicos de los sistemas de se-
guridad pasiva del reactor SBWR.

En la segunda subactividad se trata de
desarrollar modelos de mezcla bi y tri-
dimensionales de vapor y gases no
condensables con el agua de la piscina
de supresioén. El vapor y gases no con-
densables pueden proceder de los ven-
teos horizontales que comunican el po-
zo humedo con el anillo, estando este
ultimo comunicado con el pozo seco.
También se produce una descarga de
NC y algo de vapor en la piscina de su-
presion, a través de los venteos de no
condensables procedentes de los con-
densadores IC y PCCC.

La importancia de estos fenémenos de
mezcla radica en que dan lugar a im-
portantes fendmenos de estratificacion
de temperatura en la piscina lo que
puede originar importantes tensiones
térmicas; ademads los fendémenos de
estratificacion afectan obviamente a la
evolucion de la presion en la conten-
cion.

En la tercera subactividad se trata de
modelizar la contencidn del SBWR con
los codigos TRAC y CONTAIN, y calcu-
lar la evolucién de la presién a largo
plazo.

LOS CONDENSADORES PCCC
Y CONDENSADORES IC

Un objetivo de disefio para el SBWR,
es dotarle de una capacidad pasiva pa-
ra eliminar la potencia diferida en el ca-
so de accidente. En el accidente de di-
sefo base de pérdida de refrigerante
(LOCA), el vapor entrara en el pozo se-
co de la contencion procedente del cir-
cuito primario del reactor, donde se
mezclara con el gas residual de la con-
tencién (Nitrégeno). En este sistema de
refrigeracion de la contencion pasivo,
gue hemos llamado PCCS, la mezcla
de vapor y no condensables (Nitrégeno
y Oxigeno), fluye hacia el condensador
(del cual existen varias unidades, 2 ¢
3), el cual se encuentra localizado en el
interior de una piscina de agua a pre-
sion atmosférica situada por encima del
nivel del pozo seco de la contencion (fi-
gura | ). De esta forma el calor por de-
sintegracion sera enviado a la atmdsfe-
ra como calor de vaporizacion del agua
de la piscina. La circulacién tiene lugar
por conveccion natural, y el sistema
funcionara sin la ayuda de dispositivos
mecanicos como por gjemplo bombas.

Asi pues, mientras que la mision de los
condensadores PCCC es eliminar el
calor de desintegracion de la conten-
cion después de un LOCA, mantenien-
do la presién en la contencion dentro
de los limites de disefo, resulta que la
funcién de los condensadores de aisla-
miento, es eliminar el calor de desinte-
gracion en el caso de que el reactor se
quede aislado durante operaciones de
potencia, como consecuencia de un
transitorio. En este caso el sistema IC
controlard la presion y la temperatura
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Fll Condensacion en presencia de no condensables. Se supone que Ja temperatura T ; en la interfase If-
quido-vapor corresponde 2 la temperatura de saturacion a la presion parcial del vapér. Conviene fijarse
que al condensarse el vapor en la interfase disminuye la presion parcial F’g,

del refrigerante del reactor, dentro de
los mérgenes de disefio, de forma que
no se abran las valvulas de alivio SRV,
y no tenga lugar la despresurizacion
del nucleo.

Expliguemos ahora con un poco mas
de detalle la operacion de los conden-
sadores del sistema PCCS, en este ca-
so el condensador recibe una mezcla
de vapor y gases no condensables, di-
rectamente del pozo seco. El vapor se
condensa dentre de los tubos verticales
de los PCCC, que son drenados hacia
la piscina del sistema de refrigeracion
por gravedad, localizada dentro del po-
Zo seco de la contencion. Los gases no
condensables, son conducidos a la pis-
cina de supresion en el pozo hiimedo a
través de una linea de venteo, que al
igual que la linea de drenado no tiene
valvulas. Las unidades de los PCCC,
se han disefiado basandose en el
concepto de los condensadores IC te-
niendo en cuenta que sus condiciones
son menos severas que en estos Ulti-
mos.

En cuanto a la operacién de los con-
densadores IC, una linea de suministro

de vapor conecta la vasija del reactor
con cada unidad de IC, que esta situa-
da en una gran piscina de agua fuera
de la contencién y a una mayor eleva-
cion. Cuando la presion en el reactor
es demasiado elevada se abren unas
valvulas que permiten la entrada en
funcionamiento de los IC. El condensa-
do se drena hacia el downcomer de la
vasija del reactor, siendo los no con-
densables dirigidos a través de venteos
a la piscina de supresion produciéndo-
se alli junto con el vapor que arrastran,
fenomenos de mezcla que dan origen a
una estratificacion de temperatura en la
piscina.

El IC, se opera simplemente abriendo
la valvula de retorno del condensado,
lo que significa que este componente
esta a la presion de la vasija del reactor
y que por lo tanto experimentara un
transitorio térmico cada vez que entre
en funcionamiento.

De todo lo dicho anteriormente se de-
duce la gran importancia de los mode-
los de transmision de calor en presen-
cia de no condensables, pues la
presencia de no condensables tiende a



reducir la transmision de calor y por
tanto a reducir la eficiencia de los siste-
mas de seguridad pasiva.

DESARROLLO DE MODELOS Y
SUBRUTINAS PARA TRAC/GE:
VALIDACION EXPERIMENTAL.

Expondremos primero en este apartado
los avances realizados en el desarrollo
de modelos de transmision de calor en
el interior de los tubos de los conden-
sadores PCCC e IC, en presencia de
no condensables.

Hasta la fecha se han realizado experi-
mentos en Berkeley, MIT y Toshiba,
estando previstos nuevos experimentos
en el Paul Schrer Institute de Zurich en

Octubre de 1993, y en ANSALDO
(Milan) en Febrero de 1994.

Dentro de esta primera actividad he-
mos desarrollado un modelo complejo
de transmision de calor en presencia
de gases no condensables que incluye
efectos de esfuerzos cortantes debidos
al flujo de vapor mas gas no condensa-
ble.

Hay que tener en cuenta que los gases
no condensables, son arrastrados por
el vapor que se dirige a la interfase Ii-
quido-gas para condensarse, acumu-
landose en dicha interfase tal como
puede verse en la figura Il. De esta for-
ma, la presion parcial de no condensa-
bles en dicha zona aumenta, mientras
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la del vapor disminuye, lo que origina
una disminucion de la temperatura del
vapor en la interfase, reduciéndose de
esta forma la transmision del calor [2].
Una version simplificada del modelo
desarrollado por nosotros, ha sido im-
plementada en una subrutina adaptable
a TRAC/GE, ya que utiliza subrutinas
del codigo TRAC, y ademas permite la
obtencion de los coeficientes de trans-
ferencia de calor locales en las distin-
tas zonas de los tubos de los conden-
sadores. Dicho programa permite
también el célculo de los coeficientes
de transferencia de calor locales con
distintos modelos entre ellos el de GE-
Berkeley, y el de Nusselt-Rosenhow,
con el fin de compararlos con los nues-
tros.

A continuacion se definen para cada ti-
po de modelo los factores de degrada-
cion de ese modelo, que son numeros
de Nusselt basados en el espesor de
pelicula calculado para cada modelo
particular, y que puede escribirse en la
forma [3]:

Nexp(Z)  Nexp(2) * 8(2)
L (1)
hieor(2) ky

en donde he,(z) es el coeficiente local
de transferencia de calor en la posicion
z del tubo, hy.(2) es el coeficiente teo-
rico local de transferencia de calor por
condensacion para un tipo de modelo
determinado, 8(z) es el espesor local
de la pelicula de liquido calculado con
ese modelo , y ky es la conductividad
térmica de liquido. Ha de observarse
gue un modelo es tanto mejor cuanto
los factores de degradacion estén mas
proximos a la unidad, sean cuales sean
las condiciones termodinamicas en el
interior del tubo.

A continuacion los factores de degrada-
cion obtenidos para todos los experi-
mentos y las distintas posiciones z den-
tro de cada experimento, se
correlacionan con la fraccién en masa
de gases no condensables Myg, vy con
el numero de Reynolds de la mezcla de
vapor y gases no condensables Re,,,
es decir escribimos f en la forma:

f= fi(Rep) « fa(Mnc)

(2)

en donde f; y f, son funciones que de-
ben determinarse mediante un algorit-
mo de ajuste no lineal de Levenbger-
Marquardt[4]. El mejor tipo de modelo
serd aquel en el cual la suma de los
cuadrados de los errores sea lo mas
pequefia posible, y el coeficiente de co-
rrelacion mudltiple lo mas proximo que
podamos a la unidad.

Con el fin de determinar f{(Rey,) v
fa(Mpc), hemos procedido de la si-
guiente forma, en primer lugar hemos
creado un fichero conteniendo los da-
tos necesarios de todos los casos de
los experimentos de Berkeley. De es-
tos, hemos eliminado aquellos casos
en los cuales se producia inversion de
temperatura.
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A continuacion se ha ejecutado el pro-
grama HTCPIPE.f desarrollado por no-
sotros, y que es capaz de efectuar los
calculos de todos los experimentos,
creando un fichero de salida para cada
modelo. Los casos analizados son dos-
cientos cuarenta y cinco, para cada
uno de estos casos el fichero de salida
contiene los siguientes datos: nimero
de Reynolds de la pelicula de liquido,
nimero de Reynolds de la mezcla de
vapor y gases no condensables , frac-
cion en masa de los gases no conden-
sables, factor de degradacion.

A continuacién se han sometido estos
datos a un andlisis de Regresion No
Lineal, encontrandose para el modelo
mecanicista desarrollado por nosotros
que la expresion que mejor ajuste los
factores de degradacion obtenidos con
el Reynolds de la mezcla y la fraccion
en masa de gases no condensables es:

f= (1+P,Rey, - P,Re") *

p " 3
® (1’ PS M E Nc+P58t e }) ( )

dondeP=3.13E-5,P,=6.16E-5,
P3=0.813, P,4=0.169, P;=0.39,Pz=16.69

La suma de los cuadrados de los erro-
res obtenida con nuestro modelo fue
aproximadamente la mitad que la obte-
nida con el modelo de GE, aunque el
coeficiente de correlacién fue ligera-
mente inferior e igual a 0.83,que es un
valor razonable, siendo nuestra varian-
za aproximadamente la mitad que la de
GE:

En la figura [l hemos representado el
factor de degradacioén en funcion de la
concentracion de no condensables. Los
puntos representan los factores de de-
gradacion para los distintos casos:; Ha
de tenerse en cuenta que para una
misma fraccién de no condensables en
la mezcla , los distintos casos poseen
condiciones de presion, temperatura de
pared, temperatura de subenfriamiento
del liquido, etc.,muy diferentes unos de
otros, lo que origina la dispersion de los
puntos observada en la figura. Es de
esperar que sucesivas mejoras ya dise-
fadas y que se introduciran en nuestro
modelo permitirdan mejorar aun mas
nuestros resultados.

En la figura IV hemos representado el
factor de degradacion en funcién del
nimero de Reynolds de la mezcla. La
linea continua representa los valores
de la funcién de ajuste dada por la
ecuacion (3 ), las oscilaciones de la
curva se deben obviamente a que di-
cha curva es realmente la proyeccion
de la superficie f ( Re,,,Myc ) sobre el
plano (f,Re.,), ya que para un mismo
Re,,, tenemos distintas fracciones de
gases no condensables por tener dis-
tintas condiciones en los distintos expe-
rimentos.

En cuanto a la segunda subactividad
hemos de afadir que, de cara a anali-
zar con detalle los procesos de mezcla
en la piscina de supresion, se ha em-
pezado a realizar un programa de si-
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mulacion de flujo bifasico en tres di-
mensiones. Se pretende que este pro-
grama, actualmente en fase de disefio,
de respuestas mas precisas que las de
los programas en uso, gracias a la in-
corperacion de nuevos algoritmos, con-
siderablemente mas precisos y razona-
blemente robustos. El algoritmo
construido es de tipo semimplicito, tal
como TRAC, RELAP5 / MOD2 y otros;
la principal diferencia es la eliminacion
del " upwinding " de primer orden y su
sustitucion por un algoritmo de volume-
nes finitos, de mucha mas resolucion.
Ademas, se esta introduciendo todo el
paralelismo posible en el algoritmo, lo
que puede disminuir apreciablemente
el tiempo de ejecucion.

A pesar de las mejoras, es dudoso que
en los primeros intentos se puedan ob-
tener resultados aceptables, especial-
mente en la zona de descarga de ga-
ses. Sin embargo, se prevé que en
esta zona podran usarse correlaciones
empiricas si es necesario.

CONCLUSIONES

Si representamos los factores de de-
gradacidn que se obtienen para nues-
tro modelo, hgyp/hieer €N funcion de los
predichos por el modelo no lineal de
regresion se obtiene la nube de pun-
tos de la figura V. Observamos que la
distribucion de dichos puntos es bas-
tante aceptable.

El anédlisis de la varianza que se ha
efectuado con el programa STATGRA-
FIFCS dic los siguientes resultados:

* Coeficiente de correlacion
(R)=0.829

* Suma de los cuadrados de los erro-
res para los 245 casos (Zg') = 3.435

* Estimador insesgado de la varianza
(5'=Ze;/n-k) = 0.014 en donde n es
el nlimero de puntos considerados v
k el de parametros.

Luego S es igual a 0.11, aproximada-
mente la tercera parte del que se ob-
tuvo en Estados Unidos con el mode-
lo de GE.

El analisis realizado hasta la fecha
sugiere que se podran predecir bas-
tante razonablemente los coeficientes
de transferencia de calor en los tubos
de los condensadores PCCC e IC.
Por consiguiente se podran tener esti-
maciones bastante fiables de la res-
puesta de dichos componentes pasi-
vos en situaciones accidentales.
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