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APLICACION DEL CODIGO MELCOR

AL CALCULO DE UNA SECUENCIA TMLB

EN UN PWR CON GIRCULACION NATURAL

DENTRO DE VASIA

k. MARTIN - FUERTES

INTRODUCCION

El empien dal ordenador en el analisis
de los fendmenos involucrados en log
acoidanias sevanas &t un alamento da
juicio adicional para la obiencidn de con-
clusionegs v la toma de decisionss an
Saguridad IT. clear.
Actualmente, oS programas oe ondena-
dor que sa utilizan para simular tales fa-
NOMEencs suelen clasiticarss en dos gru-
pos: codigos de detalla y codigos da
analisis integral Qe secuencigs. La ca-
racteristica que sinve para discaminar a
ambos grupos es el compromiso entre
la exactied ¥y apromacion de ks mo
delos constiyenes y & lempo de of-
denador requendo por dichds modelos
La filosolia de disefic en ambos casos
es clara;

Lo Codigos o8 detase, comp el Caso
de SCDAP/RELAFPS, VICTORIA, ICA
RE. no suslen escalimar lineas de pro-
gramacion con objato da resolvar mao
delos mecanicistas, s decir, que
reproduzcan del modo mas fel posinhe
las acuaciones que ngen los femdme

| = Nocsleacsan radconal de by planta PIE pash

nog feRies |]¢ b |'__|'__ o '.-n. -'.';l-'\.. e
mas 0 mands complajos, esta comp
cecion de modelog .-..u: R una resiric-

cian &n la canhidad de fen MOs Dor
anakzar

- Por oira parte, los codi qi‘“*’. 'n:v* *'-'n.':.-'.
cormd MELCOR, MAAR o ESTA
raproducen da modo simp ':'zc di-
chog lendmenos, empleands los llama-

dos modelos de paramaétricos
gdemas, esios codigos suelen rabajar
con mallas da calculs @& poca raso

citn espacial y temporal. Con todo elio
se obtiena la ventaja de abarcar mu
cha mas -nnnn——_.n.:l nu a del accidanta,
proporcionantdo ung aproximacion de

primer crden a la respueasia real de 2

planta ame un accidente severg Para
l_"_;-'l- asta agroxin on Gkl AleDIane
2% mBcEsano wenhhcar y cuanbncar 1as

inceridumbres asociadas a LD, I3-
20N o ser de kos programas o '-|.‘: d
cion

En el caso de MELCOR. uno da les ob
ativas basicos de su desarrolhy es su
aplicacidn a Analisis Probabilistas de
Seguridad debado a suU Da@ -.'!i.':"'F-.."': ce
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Emmﬂng'n die sucEsos.

SUCESO HIWL:T;.I?'HL:M{;;\:I. L LS

RINCWT AT LRI T AT
Comuenzn del ciioul L5 40
Sucesn niciago 500 =0
Primer aivio G3.VV. 54175421544 S45/546548
Secado de ks GGNY BSEDBRSARESD e B
Primar alvio presionadsr 1414 THE
Rotura del desco del
tangu de alvio BT B133
LOMeenzs descubririent
g nixclag 8770 5730
Comenro oxdactn Fe 11751 12380
Rlotara de vnas
[Hesacitn PF husigo) 118521 197212387 125711 PE4R 1 260
Saann del micien 5Ty 11850
Fala placa soponn
gdal nuciag 1420001430014352 141055~
Falla oel Eshema pnmang -14300/1 £351 18500

|Panstasone Rama cakenin
Desszarna o scusyladires 1433014351 14403 » 1730
Fir ded calkculiy 14503 17500

frin) mientras existe liquido en &l Secun.
dano. Tras el secado de los GG.VV., &l
calentamiento del primario conduce & un
avmento de |a prasion an el sistema
hasta el punto de tarado de la valvula de
alivio del presionador. Se ha supuesto
un comrecio funcionamiento (ciclado) de
chena valvula duranie loda |3 setusnta
gracias a la corriente elécirica prove-
mgnte de las batenas ames de que So
agaten. De esta modo, el vaciado vy la
ﬁegr_a_tu:la.-::un el nicleo oturrén a atia
presicn.

Brevi :Iuﬂ:rigcidn de los modelos
para MELCO

na da las principales caraciaristicas de
MELCOR es que el usuario tene la po-
sibilidad de crear la malla de calculg de-
Seacda que consiiuye & entramaco de
nodos (nodalizacion) donde sa resuel-
vén |28 scuaciones implementadas en
MELCOR.

Uno de los modulos dal codigo (COR)
cakula el calentamiento v degradacian
dal nicles debido al calor residual. Para
&l caso aqul presentado S8 opho por em-
plear una malla simatrica respecio al ape
central del nocled de 7 nveles axiales
por 3 anillps radiales (21 celdas en 1o
tal). mas ofras 3x3=9 celdas para smu-
lar la degradacién de los materiales del
pleno inferior de la vasija. Gada celda in-
corpora la masa de U0, Ir, Ag-in-Cd,
Acera intodabla e Incomnel, equivalentes
a 25, 96 y 36 elementos combustibles
(andllps intenior, madio y axtanor] dandi-
dos en segmentos axiales del nicleo.
Se ha intentado reproducr wn partil fa-
dial de potencia residual picaco en el
centro, puas a cada anillo se la ha in-
veciado el 1858, 6403 v 17,38 % da la
energia residual (rel. [1]).

Diros de los modulos principales da
MELCOR (CVH vy FL) resuelvan las
ecuaciones de conservacion de masa,
canidad de movimiento y enargla para
el fluido refrigerante. En este caso, al

canfetcionar la
malla de cakulo se
na optado por dos
alermativas.
- Realizar un cal-
cula tradicional,
consisianta en dis-
poner de log si-
QuUIEnies wolurme
nes de control
{donde se plante-
an las ecuaciones
'-'.'1_!.‘-' Masa y ener-
gia) para el cincuso
primano;
= & para la vasija
(Bajante, pleno
inferior, nuclea,
baipds, pleno su-
perigr y cabaza
superior). Cabe
notar que al volu
men del ndcleo
engloba todas ks
celdes de degra-
l:ﬂ{lﬂl'::_l-"l. Anies
descritas.
= 3 para |as ra-
mas calientes
{ung por ramaj
& para las ramas
frias (2 por ramsa)
= 12 para los pn-
marigs de log
GGEVY. (4 por
GY)
= 3 para la linea
o Compensaciin
y presionador
= 3 para los 5e-
cundarigs de los
GGE.YY. (1 por
GV
Estos volimenes
e encuentran co-
nacladas por los
caminos de flujo
carrespondientes
jdonge se pianiea
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la ecuacidn de cantidad de movimienio
para un fluido bifdsica). Puede varse un
esquema da esta nodalizacion en la fig. L
- Para una secuencia de este lipo, es
previsible [a formacsin de unos lazes in-
ternos de circulacién natural del vapor
tras ol descubrimianto del nocleo que
pueden modificar el curso de los aconte-
Cimentos, Asi como tener un impacts a
considerar en la tasa de calentamienio,
oxidackin del Zr v iberacidn vy disiriby-
cion de radionucieidos. Por tanto, se ha
realizado una nodalizacidn para capluras
chehos lazos del siguiente modo:
= En el miclen, se ha hecho colncidis
cada valumen de control con una celda
de degradacidn, exceplo para los dos
mevelas infenoras da celdas dal nocleo,
incluidas en un solo volumen. En total,
18 voldmenes de conbral,
= Bl pleno supericr se dividic en 12 vo-
limenes, provectande hacia ariba los
3 anillos radiales del nicleo, divididos
e 4 niveles.
« El baipas del nicleo sa dividid an 2
volimenes,
Se dispusieran o5 caminos dé Nuph had-
zontales y verticales de ka vasija de mo-
dao coherenia con bos volimensas, ¥y en
cada volumen del pleno swperior 58 oo-
loct el tramo corespondiants a os aks-
amientos de las barras de controd v co-
umnas soporte (lodos ellas MCluidos en
&l volumen “pleno superior” en kg ante-
rior nodalizacién). El efecio dé asta ma-
%a de acero (unos 25.000 kg) es de ab-
sorbente de la energia que lleva al
vapor caliante que sale del nicleo.
El resto de la nodalizacion es exacla-
mente b misma que en @l caso simple
previamente explicado. La figura Il
msesira un asquama da la nodahzacen
€0 este Caso,
El paguete de calcula HS (Haat
Structures) es e encangado de calcular
Iz transmision de calor por conduccion,
comeccidn ¥ radiacidn entre wolimenes
y dentro de elios. A fal fin, todas las pa-
redas y astructuras inbérmas da la vasia,
lazos refrigerantes, GG.VV., elc., no
susceptibles de sufmr degradacion, han
sido simudados en ambos calculos
El (itimo paguete de calculo fenomeno-
lagico al gque prastaramios atencion &n
este trabapo es el RN (Radiohuclides)
encargade de calcular la liberacidn,
transpone y deposicidn de 105 radionu-
cleidos y material estruciural del nicleo,
en fase vapor y como aardsolet aras-
trades en dicha fase. Se disiibuyd un
mismo inventario inicial de radionuchei-
dos correspondients a unas 3 afos de
guemada para ambos calculos, v se eli-
id gl mizsmgo modelo de liberacion
? CORSOR-Booth, alto quamado). Para
el calculo de la presencia de aerosoles
s8 ubilizd en ambos casos una sola dis-
tribucion posible de tamarics de aerasal
{1 componante).

Resultados principales.
Con respecto al programa empleado pa-

ra &l calcule con |2 nodalizacion comple-
j&, en su momento se identifictd una po-

sible deficiencia de la versidn original da
MELCOR 1.8.2, cuya induencia podria
ser no despreciable en fendmenos de
circutacidn natural bajo cleras condicic-
nes. Dicha deficiencia consistia an A mo
incluzidn del Wrming convective en la
ecuaciin de cantidad de movirmienta.
Asi pues, anies de levar 8 cabo e tra-
bajo gue se muesira aqui, 58 acometid
la tarea de incluir dicho témming en ka for-
mulacién de MELCOR 1.8.2. Esta tarea
condujo a la obfencion de una version
medificada del pregrama™ la cual fue
satiglacioriamente validada anta wn pro-
blama analitice de conveccién nalural
{ref, [2]}). Los resultados que agqui s&
muasiran han sido calcidados con dicha
version medificada de MELCOR, v 5@
an comparados a los resultados
de MELCOR 1.8.2 estandar con nodak-
zacian radicional.
Los cdlculos comanzaron con un estaso
estacionario de la planta, desde (=450 5,
duranta 50 5 hasta el instanie en que
ocurre el sucesg iniciador, en t=500 5.
En dicha inslante 58 comparantn s va-
niables obtensdas, las cuales pueden ob-
servarse en [a tabla .
En ganeral 5e obsen'a una discrepancia
gceptable salvo en la temparatura del
ua an &l planc Supenos, Mayor para el
culo en detalle, y en el cabezal supa-
rior, dabido a un mayor flujo desde el
pleno superior, A su vez, sio reparcute
&N una menor tamparatura &n la rama
caliente. El saito de tempergturas a lo
largo del primario de los GGV, 1am-
bian aparsce algo cesajusiado debido a
discrepancias en el caudal por lazos,
Comao se apracia en la hg. Il la degra
dacion del ndcles ocurme a alta presion
Es de destacar que duranta la [ase de
avaporacién del agua de los GGV,
los resullades no difieren demasiado. La
figura IV muastra la evalucion de lasg
masas totales (liquide y vapor) en los
secundanos de las GGV, donde e
apracia un componamiento casi idéntico
di estas varables. Las masas de liguida
en al plenc superior, nOckeo y plang me-
rior dé la vasija pueden apreciarse en la
fig. ¥, ¥ puede verse gue hasla poco
después de =8500 = (a los B000 5 dal
SUCEss inkciador) no aparecen divergen-
cias en las curvas. Se ohsamva que &l
secado del nicleo ocurme antes para el
cdlculo detallado que para el tradicional.
En la tabla |l se presema wna compara-
Cian da tiempos an 05 quee SCumen oe-
terrminados hechos.,
Fero, 25 a partir del secads da los
GENY. cuando apanice vapor én |a va-
sija, y el efecto de los lazos de recircula-
cidn de wvapor se deja sentir. Comao

(2] Numancamende, s& opid por una ftemulaceds
implicita (las welosaRSes da v grad ¥ aStan el

,,.as.;ll"m del paso de bempo o) v ursded il

ge dicho bérming. Poslancemanta, ¢ SQuipd e O
saroio cg MELCOS on los Labaralanos
Macionaket Sandn (EEJULL) Haaet la warsidn MEL
OR 1.8.3, conda 50 inciuys eohd 1nmesd, i -
mudacidn axplicila (envalussdn oe @ grad v al prnc
[é0 G pasg oe Yempa) y unidimensional. En of
momEnio prasanis o 58 R MeaiTeto ngun ra
bao cha COMDAracion ertie amMDas pLAnlaAMBficd

ruesira & fig\Vl, para t=12500 5, el va
por asciends por les anilles central y
media, mas calienies, alcanza el pleno
superior, deposaa la energia en las co
lumnas scporte y alojarmientos de las
barras de conbrol vy desciende por el ani-
Bo periférico, mas fric. Por lo tanto, su
calenfamients es mas lenla porgue bue
ria parte ded Calor resadual se ranspons
por conveccion hadia & acers ol plend
supenior @ imcluso de las ramas ol pri
maria. Las figuras Vil y VI, gue mues
tran la temperatura da vainas en los n
valas 4 (medio) y 6 del nicleo (alto
migntras G5A5 CONSANAN SU QEOMmEalrna
intacta muestran una diferancia an &
tiampo da calantambents de unos 1000 2
enire amibos caloulos.
Poco después, el modo de degradacian
del nicleo también se ve aleclado
Sequn el cilculo sin lazes de racircula
cidn, la farmacion de escombnog soboos
y resolidificados ocurre da manera cua
tvamanie parecida en los tres anillos
del niclen, aungue deslasados debido a
g1 respectiva fraccidn de potencia res
dual {fig. IX}. Esto origina & falo conse
cutivo de i3 placa soporte del nicleo, a
los 1273 K. en los anilles 1, 2y 3 (dalo
ded wsuanio), permitendo que wna gran
canbidad dé masa caga al pleng nlengs
{unog 56.500 kg de LM, entra abnss ma
leriales). Incluso, la placa soporte dasa
parece complatamente por fusion de
acero inoxidable a les 14.200 5 an @
anilla cantral. La mayor pare oe esta
masa lega hasta el fondo de la vasia
produciends un calenfamienio cas: ins
tamaneo de las penetraciones infariores
que fallan a los 14.300 5. En el cidicy
gon nodalizacion detallada, la tempar <'
tura da ks asCOMDras e bastanie me
nor duranie |3 degradacitn del niclas
{unos 200 K mencs). Cuando la placa
soaporte del nicleo falla en el anillo cer
tral, sin fundir, cag una canbdad menor
de material al pleno inferior {unos
22 400 kg de UCL), & cual quada sosle
nmida por la placa inferiar del basnles
Este mabenal produce una evaporacion
de ligquido capaz de enfriar la placa, paor
bo que o5 ol arsBos Mo alkcanzan tem
peratura de falle.
Por ofro lado, |1a tampearalura el vapor
que abandona la vasija hacia las ramas
calentes también es dilerante anira
bos calculos: los valores son oe v
més recalentado para el calcula en
lle. Eslo conduca a un disknio calenia
rianko o |as pansdes de las ramas =4
lientes, represe ntads an la fig. X. La
rofura por fluancia de di l:'"'f- ramas
cuando alcanzan bps 1.100 K (ref. [1]
ocurre a los 16500 s, anlas incluso que
&l fallo de pEnatracones, [Se supuso la
aparicitn de una rotura de 10 cny an |2
rama a partir de dicho momento)
Otra consacuancia mteresante E!F-' Gis
limta ritmo de calentamienio s la pro
duccion de H, dedide a B reaccion o=
oxidacion del Zr por vapor de agua
Como sa cbsarva en la Tig, X, cerca ge
100 kg menos de H, se produjenon an &
calculo dedallado, aunque gede Lenerse
o cuenta que la supuesta audacon oe
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1 material estructural iberada
en el instante de fallo del primario.
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Galcule). Cabe nofar grandes incramen-
155 del tempo cuands @l sistema endra
en saturacion haca les 8000 5 del pro
blerna,

CONCLUSION

Los resullados de este anglisis mues-
fran que el impacto de la circulacién
natural ded vapar deniro de la vasija su
pong, en la secsencla analizada un re-
lardo en los lempos da degradacian
del nicleo. Ademas, se muesira la po
sibilidad de rofura del primario por la
rama cabenie, asi como una modifica-
cion importante del términge fuenie
Oira lipa de recircuiacion del vapor a
considerar seria an confracomiante paor
la rama calkente ¥ tubos de log GG ”'L-
En eate caso, el volumen de aspirac
de |a bomba permanece taponado q|
paso del gas, por lo que no exisle cir
Culacicn o8 vapor complata por 1as ra-
mas frias sino gue el vapor podria dar
la vuelia a la salda de los GEVY. v re
gresar hadia la vasija por la parie infe-
rior de las rames calienles. Estos fend
menss (amién podrian afectar a la
bberacon de radionucleidos

Es obvig que existiria una siuacian ideal
si los codigos de cakulo de analisis inle-
gral fuesen iotalmente mecanicistas v
fratasen problemas de peguedias esca
las, puesto que ademas de eliming
SLS I"'SE‘-'I"-':ﬂ-.JI'I'IL'IrES tarmban amgpharia la
confianza en el uso de este .|pc die codi-
oS N0 SO0 &n Anghsis Probahiletas da

sequridad vy Exémenes Indviduales de
Planta. sing ademds an otros campos,
comg puede sear la Geslign de
Accidenias. Esta situecian, descarabe
hace fan sdko unoS pocos afos, podria
587 una Grecinz actual y futura en el de-
samoio da MELCDR dada la conslante
evoluecion de las maquinas de calculn
{las estaciones de trabaio individuales
50n hoy ded orden da 50 a 100 vaces
mas rapidas gque hace unNos pocos
anas). Asl seria posible sofistcar los mo
delos usados en o codigos integrales
ya gquak, an genaral, suele aceptarse que
o5 modelos justificadamente complica-
dos son mas carerns que los 5::'.',::-'-&5

En este trabajo s han aportado unos
datos sobre resultados de ambos tipos
de calculo ante un fendmeno concretn
ALUNgUE Mo Umco, Do ipo da fandmenc
de pequefia ascala relacionade con la
Seguridad MNuclear es el calculo de |a
diginbucion y combushion dal hidrogano
an confencidn, gue necesila calculos
con modelos mas complelos v detalla
dos que 105 gue aclualmene lienan los
todigoe paramétricos para una cor "ECf-F.
Bl F'J":l._-'?l"l Es de esperar que &5ta g
una lEnea fubura da du:.-"l'a o an esie
po de cdlcules frante a aguellos ofros
que tienden g simplificar los modelos
con objeto de reductr & tempo de LHPL

AGRADECIMIENTOS

El autor agracdece a sus

COMMpEragrig o

la Céledra de Tecnologia Muclear gy
ayucia en @l andlisis & internprelaciin de
resuliadcs. én especial a José Anionio
Farnandez Benilez e Ignacio Mas
Malina. Asimismg, agradece a José
Angel Martinez, del Consejo de
Seguridad Muclear, sus comentanos er

a revision del texto

REFEREMCIAS ¥ BIBLIOGRAFIA

E-ﬁ-“’._ES: F"" 1988 - Analy
Natural Cir WFIAG &

:."c;:-.' under Sov
ons - Proceedings of the Internaliong
Cenference on “New Trends i
Muclear System Thearmohydraulics
o May 30-June 2, 1884, Pisa
3 2aTAMNKAE S5, 1980 LTS
Heaf Tr ransfer and Flurd Flow
Hemisphare Publishing Corparation
) e .j:-i M. a3
A, 1582 - Syslem L |
during PWR :-'“n”'*'a Acocidents
Pr r::n.*.r: 195 of the CSMNI Specialis
daeting or Twa-phase o
fix-en-Provence, Apenl 1852
o] L., KM i e L
1.8.2. Assessmand Surry TMLE' (vl
& DCH sfudy) - SANS3-1889, February
1904

TRANSPORTE

INTERNACIONAL
DE MATERIAL

RADIACTIVO

Empresas asociadas en Francia, EEUU,
Bélgica, Reino Unido, Japdin, Alemania y Canada

Hermosilla, &7, 28001 MADKRII.

Tel. 431 17 &1. Fax 575 37 1% Teélen Al366






