LA PROBLEMATICA DE LA VASIJA
EN'LOS ACCIDENTES SEVEROS.
PROYECTOS INTERNACIONALES

DE INVESTIGACION

J. M°. FIGUERAS

El articulo describe los aspectos mds relevantes de los programas y proyectos de investigacion mds importantes, sobre el
comportamiento de la vasija frente a los accidentes severos con fusién parcial o total del niicleo, que se han realizado desde
hace unos veinte afios y de los que estdn en curso actualmente, por parte de paises y de organizaciones internacionales de la
comunidad nuclear, presentando los aspectos técnicos mas destacados, especialmente los resultados obtenidos, asi como los

aspectos organizativos y financieros asociados.

Se concluye que, gracias al esfuerzo conjunto de esa comunidad internacional nuclear, en la que Espaiia a través de sus
instituciones y empresas ha estado presente, se ha conseguido tener un conocimiento razonable teérico y experimental del
comportamiento de la vasija en caso de producirse un accidente severo, si bien todavia quedan aspectos no totalmente
resueltos que son los que dan lugar a que ciertos proyectos estén todavia en marcha Y a que se propongan otros nuevos

ANTECEDENTES

La investigacién en seguridad nu-
clear ha experimentado sendos cam-
bios radicales a partir de los dos acci-
dentes graves ocurridos en la industria,
el de TMI 2 en 1979 y el de Tchernobil
4 en 1986, poniéndose de manifiesto
la necesidad de conocer con detalle
los procesos que se producen dentro vy
fuera de la vasija durante los denomi-
nados accidentes severos o accidentes
fuera de la base de disefio.

Gran parte de la investigacion reali-
zada durante los dltimos veinte afios
por la comunidad cientifica nuclear in-
ternacional, bien por los organismos
reguladores, bien por los grupos de
propietarios de centrales nucleares, los
tecndlogos, los centros de investiga-
cién o las universidades, ha sido pro-
movida y llevada a cabo con los obje-
tivos basicos de conocer con detalle
los fenémenos que se pueden producir
durante un accidente severo y de desa-
rrollar herramientas de calculo y méto-
dos para prevenir la ocurrencia de los
mismos o de paliar los efectos, en caso
de que sucedan.
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en la materia.

Uno de los componentes que han
centrado la atencién de estos estudios
y andlisis de investigacion, tanto tedri-
cos como experimentales, es la vasija,
dado el papel esencial que juega como
barrera de seguridad en caso de acci-
dente. La fenomenologia y los efectos
del accidente severo en la vasija exige
conocer detalladamente su comporta-
miento frente a cambios bruscos y ele-
vados de presiones y temperaturas y a
las interacciones fisico-quimicas con la
resultante de un ntcleo parcial o total-
mente degradado.

El comportamiento de las vasijas ha
sido totalmente distinto en los dos ac-
cidentes mencionados. Mientras que
en TMI 2 la vasija resistié los fuertes
transitorios de presién y temperatura a
los que estuvo sometida, ademas de no
fallar catastréficamente ante las cargas
térmicas resultantes de la fusién parcial
del ndcleo, la situacién en Tchernobil
4 fue radicalmente diferente, liberan-
dose gran parte del contenido del nu-
cleo al exterior. En consecuencia, las
investigaciones debfan estudiar los
“como” y los “porqué” una vasija es
capaz de resistir o no tales agresiones
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resultantes de un accidente severo,
pues de ello dependeria que el fené-
meno progresara o se “detuviera” en
ese momento.

Por ello, los proyectos o programas
de investigacion han tendido hacia dos
tipos de experimentaciones, que se
pueden considerar complementarias:
las de modelo completo o a gran esca-
la, que pretenden estudiar los fenéme-
nos fisicos y quimicos que se dan en el
interior de la vasija, y las de modelo
reducido o a media y pequefia escala,
en las que tras aislar uno de los varios
fenémenos que se producen, se realiza
su estudio detallado.

PROYECTOS INTERNACIONALES
DE INVESTIGACION

Tales proyectos o programas de in-
vestigacion son per se altamente com-
plicados, de larga duracién vy, sobre to-
do, muy costosos. Ello ha supuesto
que, salvo casos excepcionales de co-
laboracién bilateral o de unos pocos
pafses, a propuesta de alguno de ellos
(p.ej°. USA, Francia, Alemania y/o
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Japén), la inmensa mayoria de proyec-
tos de investigacién sobre el comporta-
miento de la vasija frente a accidentes
severos son de tipo internacional, con
participacién de un gran nimero de
paises, hien a través de acuerdos multi-
laterales a partir de la invitacién de al-
gln pais o bien por coordinacién de
las organizaciones internacionales co-
mo OIEA, OCDE o las Comunidades
Europeas.

Espafa, gracias a su pertenencia a
los organismos internacionales y a los
acuerdos bilaterales que mantiene con
gran parte de los pafses lideres en el
campo nuclear, ha procurado ser, y de
hecho estd siendo, parte de los proyec-
tos y programas mds importantes que
se han propuesto en la comunidad in-
ternacional al respecto, debido a los
grandes retornos tecnoldgicos que se
obtienen como resultado de la ejecu-
cion multilateral de estas investigacio-
nes.

Algunos de estos programas han te-
nido como objeto principal conocer la
fenomenologia temporal acaecida en
los accidentes citados, como es el caso
de los promovidos tras el accidente de
TMI 2 por la OCDE en 1980, “TMI 2
Accident Evaluation Program” y en
1988, “TMI Vessel Investigation
Program”, y los lanzados por la OIEA y
por la OCDE en 1986 y 1988 tras el
accidente de Tchernobil 4. Sin embar-
g0, la mayoria de proyectos han sido
propuestos y desarrollados a posteriori
de dichos accidentes, y como se ha di-
cho, con alcance a gran escala (feno-
menologia completa) o a escala reduci-
da (fenémenos aislados), en funcién de
los recursos de que se dispusieran.

A continuacién se hace una resefia,
en absoluto exhaustiva, de los progra-
mas internacionales méas importantes
que se han realizado o estdn en curso
de ejecucién, en relacién con la vasija
y dentro del contexto de los accidentes
severos, tanto de caracter reducido
(por paises individuales o por acuerdos
bilaterales) como de gran participacién
(por acuerdos multilaterales), descri-
biendo sus objetivos, sus hitos esencia-
les (participantes, duracién, coste, etc.)
y los retornos tecnolégicos obtenidos o
que se espera obtener.

TMI VESSEL INVESTIGATION
PROGRAM (TMI-VIP)

Este ha sido uno de los primeros pro-
yectos internacionales”, de amplia par-
ticipacion y de tipo gran escala, que se
han promovido, y surgid a raiz del pro-
yecto previo, [anzado inicialmente por
la USNRC vy después por la OCDE-
NEA, en 1980, “TMI 2 Accident
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Evaluation Program”, fundamentalmen-
te por el escaso crédito que se otorgd
al comportamiento de la vasija en el
accidente, pues costaba justificar que
la misma hubiese sido capaz de resistir
los transitorios que se habian constata-
do al estudiar la secuencia temporal de
aquel.

La USNRC, a principios de 1988
propuso al resto de paises miembros
del comité CSNI de la NEA (OCDE) la
participacion en un proyecto de inves-
tigacién experimental cuyo objetivo
bdsico era obtener y analizar muestras
reales del fondo de la vasija de TMI 2,
deducir de los ensayos el estado meta-
largico de la pared de la vasija v, final-
mente, justificar porqué la misma no
habia fallado catastréficamente durante
el accidente, como los célculos tedri-
cos habian predicho®.

El acuerdo internacional fue firmado
por once paises (USA, Bélgica,
Alemania, Finlandia, Francia, Italia,
Japdn, Espafa, Suecia, Suiza y Reino
Unido) en junio de 1988. Este acuerdo,
debido fundamentalmente a ciertas in-
certidumbres asociadas al estado de la
vasija y a fenémenos no esperados ini-
cialmente, tuvo que ser ampliado en
octubre de 1990, incrementandose tan-
to en alcance como en duracién y cos-
te.

Espafa, para poder participar, consti-
tuyd a su vez otro acuerdo de cardcter
nacional, firmado en 1988, en el que
estaban representados UNESA, CSN,
TECNATOM, ENSA y CIAT, aportando
al proyecto internacional, el inicial y el
ampliado, tanto financiacién en dinero
como en trabajos de ensayo y andlisis
de probetas de la vasija de TMI 2.

El proyecto completo se desarrollé
entre 1989 y 1993, con un coste inicial
de 7.075.000% vy final de 9.018.000%,
de los que Esparia, via el acuerdo na-
cional, aporté 205.500% (180.500% en
dinero y 25.000% en especie). La orga-
nizacién consté de dos comités inter-
nacionales de control, el de direccién
y el técnico, a los que Espafa pertene-
cid, un agente principal (USNRC) y va-
rios contratistas principales, entre ellos
los Laboratorios Nacionales de
Argonne, ANL, y de [daho, INEL.

En enero 1990 se extrajeron 15
muestras prismdticas de seccion trian-
gular, 14 trozos de toberas de instru-
mentacioén intranuclear y 2 trozos de
tubo-guia, asi como muestras de resi-
duos del fondo (muestras companion
de debris). Los tres primeros tipos, tras
ser descontaminados, fueron ensaya-
dos en USA, Bélgica, Alemania,
Finlandia, Francia, Italia, Espafa y
Reino Unido durante 1991 y 1992.

A Espafia se le asignaron probetas
procedentes de 3 muestras prismati-

cas, las cuales fueron ensayadas a trac-
cién, a resistencia Charpy vy a fluencia
térmica y analizadas metalogréfica-
mente por TECNATOM, ENSA y CIAT.
Ello supuso el desarrollo de equipos de
ensayo con los que se tenfa poca expe-
riencia, ya que las probetas debian ser
ensayadas a altas temperaturas (mas de
1.000° C), lo cual se consiguié con to-
do éxito.

Como resultados fundamentales, tras
el andlisis integrado de los ensayos de
probetas metaltrgicas, de toberas y de
tubos-guia, de las muestras companion
y de los célculos empiricos asociados,
destacan los siguientes®:

a) se detectaron varias grietas, que
atravesaban el plaqueado (cladding) de
material SS 308 y espesor medio 5
mm., y penetraban unos 2 a 3 mm. en
el material base de SA 533 B, con lon-
gitudes entre 1,5 y 8 pulgadas; estas
grietas estaban rellenas de residuos
(debris) de materiales refundidos y soli-
dificados del ntcleo (UQ:, Zircaloy,
Ag, In, Cd, etc.).

h) en cuanto a la estimacidn de tem-
peraturas alcanzadas en el metal del
fondo de la vasija, en general se superd
la temperatura de transformacién ferri-
ta-austenita, de 727° C, y en 4 de las
15 muestras extraidas, localizadas en
una cierta zona situada en el cuadrante
sudoeste y que se denominé “punto
caliente”, se alcanzaron valores entre
1.000 y 1.100° C.

c) En la superficie interior del fondo
de la vasija, en contacto con los debris,
las temperaturas del metal, durante un
periodo de tiempo en el entorno de los
30 minutos, oscilaron entre los 1.040 y
los 1.150° C seglin las zonas. Estos va-
lores se reducian en unos 100° C, a
una profundidad de 50 mm. dentro del
metal.

d) No obstante, estas estimaciones
no fueron compartidas por todos los
participantes, en especial Japén que
justificaba por célculos propios que los
valores maximos en el “punto caliente”
eran de 1.300 a 1.400° C. Ello condujo
a un estudio especifico del “punto ca-
liente”, puesto que esas diferencias de
estimacién entre 200 y 300° C sélo po-
dian provenir de una diferente interpre-
tacién de los mecanismos ocurridos en
el fondo de la vasija a la asumida ini-
cialmente.

e) Los debris analizados, procedentes
de los restos de la toberas y de los tu-
bos-guia, se componian de eutécticos
con un 70% de U, 14% de Zr, 14% de
O vy el resto trazas constituyentes del
ntcleo (Fe, Ni, Cr, Ag, In, Cd, ...). La
porosidad era muy alta, entre 5 y 40%,
y la densidad promediada era de 8,4
gricn?’.



f) El calor residual de los debris, me-
dido al cabo de 3 horas 45 min. y de
10 horas, era de 0,18 y 0,14 w/g U res-
pectivamente, lo cual da una idea de
que el “punto caliente” se mantuvo du-
rante bastante tiempo.

g) Las temperaturas estimadas en los
debris, independientemente de que es-
tuvieran formados por una sola capa o
por varias multicapas alternadas de co-
rium, vapor de agua, etc., fueron del
orden de los 2.000 a 3.000° C, durante
la fase mds critica del accidente (entre
las 2 y las 4 horas, desde el inicio), por
lo que da idea de la gran fuente de ca-
lor que existié dentro de la vasija: unas
18 a 20 Tm. de materiales fundidos,
con temperaturas en su interior entre
2.000 y 3.000° C, mantenidas durante
unas 2 a 4 horas.

Tras estos resultados experimentales,
el proyecto continué con una serie de
célculos tensionales mediante cédigos
estructurales de elementos finitos tipo
ABAQUS y ADINA vy de simulaciones
ce comportamiento con arboles de fa-
llo, para modelar las posibles formas
de fallo del fondo de la vasija:

e fallo global del fondo semiesférico
por fluencia térmica.

e fallo local del fondo, en la zona
del “punto caliente” con mecanismo
de jet impingement.

e fallo local de una tobera, por so-
brecalentamiento.

e fallo local de una tobera, por
fluencia (ejeccién).

Los resultados de tales anélisis y si-
mulaciones dieron como consecuencia
los siguientes, que se consideran como
conclusiones definitivas del Programa
TMI-VIP®:

1) En la regidn del fondo de la vasija,
denominada “punto caliente”, de apro-
ximadamente 1 m. de didmetro, el ma-
terial base de acero ferritico alcanzé
los 1.100° C, en la zona de interfase
con el plaqueado de acero inoxidable,
y permanecid a esa temperatura duran-
te unos 30 minutos hasta que comenzé
a enfriarse. A profundidades de 50
mm. en el espesor de la pared del fon-
do se alcanzaron temperaturas unos
100° C inferiores a las de |a cara inter-
na. Fuera de la zona del “punto calien-
te” no se superd la temperatura de
transformacion austenitica, 727° C.

2) Aunque no se haya podido deter-
minar un escenario definitivo que des-
criba con detalle la relocalizacién del
nicleo fundido y la formacién del
“punto caliente”, hay evidencias sufi-
cientes que indican que el fondo de la
vasija se cubrié con una capa aislante

o

de debris conteniendo materiales meta-
licos y cerdmicos. El “punto caliente”
se formd alli donde la capa tenia espe-
sor insuficiente para aislar la pared del
flujo de corium fundido.

3) Los mérgenes de fallo asociados a
los mecanismos de rotura de la solda-
dura vasija/tobera de instrumentacion vy
del tubo-guia, ex vasija, son suficientes
como para poder descartarlos.

4) Los resultados de los anélisis indi-
can que un efecto local, como el del
“punto caliente”, puede reducir signifi-
cativamente el tiempo de fallo global
de una vasija por rotura debida a fluen-
cia térmica. No obstante, para las pre-
siones y temperaturas alcanzadas du-
rante el accidente de TMI 2, es
improbable que se produzca el fallo de
una vasija. De manera general, se pue-
de afirmar que, para condiciones real-
mente altas de presién y temperatura
dentro de la vasija, el fallo global por
fluencia térmica no puede descartarse.

5) De no existir mecanismos de en-
friamiento del corium y del resto de la
pared de la vasija, los calculos basados
en las distribuciones de temperatura en
el fondo indican que se hubiera produ-
cido el fallo catastréfico de la vasija
cuando el sistema primario se represu-
rizé, por actuacién de los operadores,
a los 300 minutos del inicio del suce-
s0.

6) De los resultados de este proyecto
se deduce que para prevenir un acci-
dente severo, en el que se produzca
una relocalizacién del nicleo, es im-
prescindible el enfriamiento del fondo
de la vasija antes de cualquier intento
de recuperacién de las condiciones de
presién de la misma.

7) Finalmente, el proyecto ha tenido
especial importancia por su aportacién
al conocimiento de las propiedades de
los aceros y otros materiales de vasija a
altas temperaturas, superiores a los
750° C. En particular, para el consorcio
espafol que participd, supuso un reto
el conseguir, con éxito, la realizacién
de ensayos de fluencia térmica y de
traccién a temperaturas de mas de
1.000° C.

El hecho de que al final surgieran in-
certidumbres como las planteadas en
las conclusiones del proyecto TMI-VIP,
fue elemento suficiente como para que
por varios paises y organizaciones de
la comunidad internacional se propu-
sieran proyectos continuadores que, de
modo parcial o global, cerraran tales
dudas sobre la fenomenologia involu-
crada en el comportamiento de la vasi-
ja de TMI 2 y explicaran las diferencias
encontradas entre las predicciones teé-
ricas de fallo y la realidad del acciden-
te.
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De una parte, era necesario analizar
con mayor detalle el comportamiento
de los debris y de la “piscina” de co-
rium formada encima de la pared del
fondo de la vasija. A esto tratan de res-
ponder prayectos tales como RASPLAV
| y Il (OCDE), FARO (UE, Ispra), COPO
(Finlandia), BALI (Francia) y otros.

De otra, no habia quedado suficien-
temente justificado que la pared del
fondo no fallara catastréficamente, y
por tanto el comportamiento estructu-
ral y térmico estaba a falta de estudio
mas detallado. A este segundo aspecto
responden proyectos como LHF |
(USA) y LHF Il (OCDE), asi como
RUPTHER y KRAKATOA (Francia),
CORVIS (Suiza), SONATA IV (Corea) vy
otros.

RASPLAVIY II

A principios de 1994, el Centro de
Investigacién Kurchatov de Moscl pro-
puso a los érganos rectores de la NEA
(OCDE) participar en la investigacion®
que ya se estaba iniciando en Rusia so-
bre aspectos tales como: (1) la cuantifi-
cacién del calor recibido por la pared
de la vasija durante el proceso de for-
macién de la “piscina” de materiales
fundidos en un accidente severo, (2) la
posibilidad de refrigerar desde el exte-
rior de la vasija y disminuir, por tanto,
dicho flujo calorifico, vy (3) el analisis
de las interacciones fisico-quimicas
producidas entre el acero de la vasija y
el corium real (ya que, hasta entonces,
el corium se habia simulado con mate-
riales no radiactivos o con fuentes tér-
micas).

Este también ha sido un proyecto in-
ternacional®, de amplia participacién
y de tipo gran escala, surgido a raiz
del proyecto previo de la OCDE-NEA
ya comentado, TMI-VIP, a la vista de
las incertidumbres finales del mismo
con respecto a los debris y materiales
formados a partir de la degradacién
del ndcleo. Ademds es el primer pro-
yecto de la OCDE-NEA llevado a cabo
en un pais, Rusia, no-miembro de la
misma.

El acuerdo internacional fue firmado
por catorce pafses (USA, Bélgica,
Canada, Alemania, Finlandia, Francia,
ltalia, Japon, Corea, Holanda, Espafia,
Suecia, Suiza y Reino Unido), ademds
de Rusia, en julio de 1994®, y fue pos-
teriormente ratificado también por
Chequia y Hungria. Este acuerdo, debi-
do fundamentalmente a la necesidad
de ampliar el conocimiento adquirido
en la primera fase, ha sido comple-
mentado recientemente en abril de
1998, mediante una fase Il con nuevo
alcance, duracién y coste.
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Espafia, participd en la primera fase
representada por el CSN, y para la se-
gunda fase se ha constituido un acuer-
do de cardcter nacional, firmado en
1998, en el que estdn representados
CSN, UNESA y la UPM, aportando al
proyecto internacional, el inicial y el
posterior, esencialmente financiacién
en dinero.

La primera fase del proyecto se desa-
rrollé entre julio de 1994 y junio de
1997, con un coste final de 6.900.000
$, de los que Espafia, via el CSN, tnico
participante, aporté 115.500 $. La se-
gunda fase de RASPLAV, se desarrolla
actualmente, entre julio de 1997 y ma-
vo de 2000, y su coste es de 4.700.000
$, de los que Espafia aporta, a través
del acuerdo PCl entre UNESA y CSN,
unos 80.000 §.

La organizacién, similar en ambas
fases, consta de dos comités interna-
cionales de control, el de direccién y
el técnico, a los que Espafia pertenece,
un agente principal (Instituto
Kurchatov) y varios colaboradores ru-
sos en la investigacién, entre ellos
IBRAE RAN, NPO Elektrotherm y NPO
ThermlIKS.

RASPLAY, fase I.

En la primera parte de este vasto pro-
grama, se determiné desde el inicio
que era necesario seguir lineas parale-
las, de estudio experimental en los mo-
delos a escala propuestos por el
Instituto Kurchatov, y de andlisis teéri-
cos termohidrdulicos complementarios.

En la primera linea, la experimental,
Rusia propuso varios modelos, apro-
piados para cada uno de los tres objeti-
vos antes citados. Asi, para el primer
objetivo, referente a cuantificar el calor
recibido por la pared de la vasija du-
rante el proceso de formacién de la
“piscina”, el dispositivo era el propio
RASPLAV, consistente en una geome-
tria de rodaja semiesférica de vasija,
rellena de material tipo corium, con
propiedades preestablecidas, que al
fundir produjeran las condiciones de
una “piscina” de materiales de ntcleo
fundidos.

El segundo objetivo, posibilidad de
refrigerar desde el exterior de la vasija
y disminuir el flujo calorifico, también
se cubria con esta instalacién, median-
te aplicacién de refrigeracién externa.

Finalmente, para el tercer objetivo,
relativo al andlisis de las interacciones
fisico-quimicas producidas entre el
acero de la vasija y el corium, se dise-
fiaron dos instalaciones complementa-
rias, [a TULPAN, consistente en un hor-
no de calentamiento por induccién
para estudio de materiales fundidos
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con ndmeros de Rayleigh hasta 10", y
otra, la RASPLAV-Salt, con sales fundi-
das, para analisis de comportamiento
con nimeros de Rayleigh mayores de
10%.

Una descripcién muy detallada de
todos los experimentos realizados den-
tro del programa RASPLAV | se puede
encontrar en las referencias® y @, esta
Gltima presentada por el propio direc-
tor del proyecto, Sr. V. Asmolov. Baste
aqui recordar un resumen de los mis-
mos.

Previamente a los dos grandes expe-
rimentos realizados en la instalacién
RASPLAV, se llevaron a cabo una serie
de experiencias a pequefa escala, las
denominadas RASPLAV-LIQ), RASPLAV-
AW-2,5 v RASPLAV-AD-2,5, en las que
se determinaron las propiedades ter-
mo-fisicas y quimicas de diferentes
composiciones de corium, por primera
vez a lan altas temperaturas, y las geo-
metrias mas convenientes. Se probaron
los tipos C-22, C-50 y C-100 variando
el contenido de UQO:, entre 78,0 v
81,5%, y de ZrQ:, entre 5y 22%. A
efectos comparativos, conviene recor-
dar que el corium analizado en el pro-
vecto TMI-VIP se componia de 78% de
UO2 y 17% de ZrO2 (parecido al C-
100). Las masas de corium usadas fue-
ron, respectivamente, de 5, 12 y 40
kg., y las temperaturas a las que llegé
el material fundido estaban entre 2.450
y 3.000° C, similares a las de TMI 2.

Una vez caracterizados los pardme-
tros fundamentales del experimento, se
realizé el primer gran ensayo, RAS-
PLAV-AW-200-1, en octubre de 1996.
En este ensayo se utilizé la geometria
de rodaja, de dimensiones 40 cm. de
radio y 11,6 cm. de espesor, el material
tipico de vasijas rusas, 200 kg. de ladri-
llos de corium C-22 y una capa externa
de 41 kg. de corium C-100 poroso, y
se dispuso un sistema de refrigeracién
externa para producir condiciones lo
mas adiabéticas posibles. El conjunto
se sometié a un aporte calorifico via un
inductor electromagnético de 300 kw y
1,8 kHz.

En el experimento AW-200-1, se
consiguio mantener un flujo térmico de
unos 130 kw/m?, durante mds de 2 ho-
ras hasta conveccién natural, alcan-
zando temperaturas en el crisol de
2.700° C, el cual se fundié en un 70%
del volumen. Se abservé una pequefia
cavidad en la parte superior y se consi-
guié una estratificacién axial casi com-
pleta, en dos capas, entre los materia-
les liquidos de diferentes densidades,
sin afectarse el acero de |a pared.

Con cierto refraso, se llevd a cabo el
segundo de los grandes experimentos
de la serie, RASPLAV-AW-200-2, en el
que se utilizé la misma geometria de
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rodaja, el mismo material de vasija,
otros 200 kg. de ladrillos de corium C-
22 y una capa externa de 7,5 kg. de
corium C-100 poroso, y también se
dispuso un sistema de refrigeracion ex-
terna para producir condiciones lo més
adiabdticas posibles. El conjunto se so-
metié a un aporte calorifico via el in-
ductor electromagnético, que fue lige-
ramente modificado respecto del
primer experimento para mejorar la
isotropia del campo térmico.

En este segundo gran experimento
@ el flujo térmico aumentd conside-
rablemente hasta los 250 kw/m? y se
mantuvo durante casi 3 horas, fundién-
dose mas del 70% en volumen, si bien
la estratificacion fue menos definida vy,
a cambio, se detecté una interacciéon
entre el corium fundido y la pared de
acero, y la cavidad producida, conse-
cuentemente, fue de mayores dimen-
siones. Se alcanzaron temperaturas en
crisol de 2.620° C.

En cuanto a los experimentos en la
instalacién TULPAN, ademaés de los
previos para caracterizar el tipo de co-
rium a fundir, se realizaron cuatro en-
sayos, T1 a T4, con diferentes compo-
siciones de coriums C-22 y C-100, y el
objeto fue tanto analizar el atague a la
pared de la vasija, cuando no hay refri-
geracion externa, como estudiar la es-
tratificacion de los metales fundidos.
Los resultados fueron parecidos a los
obtenidos en la serie RASPLAV-AW-
200.

Respecto de las experimentos en
RASPLAV-Salt se han llevado a cabo
seis series, 50 a 55, de ensayos, con di-
ferentes composiciones de sales y de
regimenes termohidradlicos. Como se
ha comentado antes, dado que dentro
de un reactor real este régimen se ca-
racteriza por nimeros de Rayleigh (Ra)
entre 10" y 10%, ndmeros de Prandtl
(Pr) cercanos a la unidad y nimeros de
Nusselt (Nu) entre 100 y 130, y en los
experimentos es dificil superar ndme-
ros Ra de 10”7 y Nu de 100, se decidié
usar una instalacién complementaria
para estudiar regimenes desde conduc-
cién pura hasta turbulencia mdxima
(Ra entre 10 y 10%). Resultantes princi-
pales fueron que la existencia o no de
costras de debris resolidificados no
afectan al flujo caldrico, si este es de ti-
po volumétrico, y que para flujos calé-
ricos no volumétricos existe una pe-
quefia diferencia del orden del 10%, si
existen tales costras.

En cuanto a la segunda Iinea del pro-
vecto, los andlisis teéricos complemen-
tarios, se han desarrollado y validado
cadigos de célculo termohidradulicos en
2 v 3 dimensiones, los denominados
CONV-2D vy 3D, que analizan proce-
sos de transferencia de masa y de calor,



en conveccién y en turbulencia a altos
ntmeros Ra, en fluidos viscosos en dos
fases, mediante las conocidas ecuacio-
nes de Navier-Stokes para flujo incom-
presible no estacionario.

Como resumen final de conclusiones
de esta primera fase del proyecto RAS-
PLAV, se obtienen las siguientes:

1) Se han podido cuantificar, por pri-
mera vez, una serie de propiedades del
corium, tales como viscosidad, con-
ductividad térmica, punto de fusién, en
un rango de temperaturas que llegan
hasta casi los 3.000° C.

2) Se han llevado a cabo dos grandes
experimentos, en la serie RASPLAV-
AW-200, obteniendo importantes datos
sobre cémo se producen las “piscinas”
de corium fundido, a altas temperatu-
ras del orden de los 2.500° C, sobre la
estratificacion en capas entre los mate-
riales liquidos de diferentes densidades
y sobre la distribucién del U y del Zr
en aquellas,

3) Se han realizado experiencias
complementarias, en las series TUL-
PAN y RASPLAV-Salt, mediante las
cuales se ha conacido el comporta-
miento termohidrdulico del corium
fundido y se ha podido correlacionar
con el de los hafos de sales fundidas.
Todo ello ha servido para desarrollar y
validar cédigos de célculo termohi-
draulicos en 2 y 3 dimensiones, en
condiciones similares a las que se dari-
an en el interior de la vasija en caso de
producirse un accidente severo con fu-
sién parcial o total del ndcleo y pro-
duccién de corium.

4) Los nuevos fenémenos descubier-
tos, especificos del comportamiento
del corium fundido vy parcialmente re-
solidificado, permiten formular una se-
rie de aspectos todavia no resueltos,
como profundizar en el estudio de los
fenémenos termohidrdulicos de la “pis-
cina” de corium, completar las bases
de datos de propiedades termofisicas
del corium, y perfeccionar los cédigos
de célculo para incluir modelos conju-
gados de transferencia de masa y de
calor, que dan lugar a solicitar una am-
pliacién del proyecto.

RASPLAYV, fase Il.

Los interrogantes y aspectos pen-
dientes dejados en la primera fase se
han traducido en el desarrollo de esta
segunda, la cual se inicié a mediados
de 1997 y continGa hasta junio de
2000. El objetivo bésico en este segun-
do periodo es el citado en la conclu-
sion cuarta del primero, y se resume en
ampliar la investigacién de los fenéme-
nos fisicos y de las interacciones qui-
micas. Que tienen lugar en una “pisci-
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na” de corium, en fase convectiva, pa-
ra reducir las incertidumbres asocia-
das.

De modo especifico, se pretende ob-
tener datos experimentales, mediante
tres nuevos ensayos de gran tamafo ti-
po RASPLAV-AW-200, para confirmar
ese régimen convectivo, asi como con-
tinuar con los experimentos en RAS-
PLAV-Salt para llegar a valores Ra hasta
10', y seguir analizando la formacién
de costras y de capas de estratificacién.

Otro conjunto de trabajos que se
pretende acometer en esta segunda fa-
se es el referente al efecto de los aditi-
vos en el comportamiento quimico del
corium, ya que la presencia de mate-
riales tales como C, Ag, In, Cd, de las
barras de control y de productos de fi-
sion de baja volatilidad, como BaO,
Ce0: o La:(s, pueden madificar la qui-
mica de los eutécticos formados en el
corium.

Recientemente se ha realizado un
nuevo experimento en la instalacién
RASPLAV a gran escala con 200 Kg. de
corium, AW-200-3. Este ensayo se rea-
lizé con mezcla tipo C-100. Los resul-
tados obtenidos no han mostrado estra-
tificacién apreciable. Se ha comenzado
ya el trabajo de examen metalografico
del lingote obtenido y de los materiales
estructurales de este tercer experimen-
to.

Actualmente se han establecido los
requisitos técnicos para el cuarto expe-
rimento, AW-200-4, con 200 Kg. de
corium, segundo de la fase RASPLAV
I, que posiblemente sera el dltimo de
este tipo ya que se estd considerando
que los experimentos a pequefa escala
pueden aportar mayor informacién so-
bre el problema de estratificacidn. Este
cuarto experimento partiria de una
composicién de corium C-22 con un
contenido en C muy bajo, y con condi-
ciones de contorno isotermas en la par-
te superior, mds préximas a la realidad
del reactor que las condiciones adiaba-
ticas utilizadas anteriormente.

Se ha realizado un experimento so-
bre estratificacién en la instalacion
TULPAN con corium C-100, el T-5. Se
realizard préximamente el dltimo expe-
rimento de esta serie, el T-6, que se
considera interesante porque ofrecerd
datos sobre interaccién quimica entre
el corium resolidificado v la pared de
acero de la vasija.

Después del accidente sufrido en la
instalacién RASPLAV-Salt, esta se ha
reconstruido, y se prevé realizar una
Gltima serie de experimentos en los
que se alcanzarédn valores Prde 1 y Ra
de 10%, que son valores prototipicos
del reactor. Si se liberan nuevos fondos
en el Proyecto, como resultado de la
anulacién del dltimo experimento RAS-
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PLAV a gran escala previsto, se realiza-
ran nuevos experimentos con sal fundi-

da.

LOWER HEAD FAILURE
(LHR) 1Y 1I

Al bloque de proyectos que intentan
analizar con mavor detalle el compor-
tamiento termo-estructural de la vasija
pertenece la serie LHF, [a primera aco-
metida en solitario por la USNRC en
colaboracién con el Laboratorio
Nacional de Sandia (SNL), v la segunda
ofrecida recientemente por la USNRC
al grupo de pafses pertenecientes al co-
mité CSNI de la NEA.

LHF |

El programa se ha desarrollado inte-
gramente en USA, por la USNRC vy el
SNL, entre 1995 y 1997, y ha consisti-
do en una serie de ocho pruebas de fa-
llo por fluencia de fondos de vasija ti-
po PWR a escala 1/5, de material SA
533 B1, sometidas a diferentes estados
de presién y temperatura.®

Se construyeron 8 maquetas conte-
niendo, cada una de ellas, un fondo se-
miesférico (didmetro interno 91 cm. y
espesor 30 mm.) y un trozo de cilindro
de 30 cm. de altura. Los ensayos con-
sistieron en calentar por dentro, con un
sistema de resistencias eléctricas, hasta
alcanzar los 750° C en la pared metali-
ca, a la vez que el conjunto se sometia
a una presion de 1.460 psi., y mante-
nerlo asi hasta que el fondo fallara ca-
tastréficamente.

Los ensayos, realizados 4 en 1996 y
4 en 1997, eran del siguiente tipo y
proporcionaron los siguientes resulta-
dos:

LHF 1: flujo térmico uniforme de 30
kw/m?, sin penetraciones; fallo entre
los 120 y 145 minutos, presentado una
deformacién radial del 33%.

LHF 2: flujo térmico uniforme con
pico central tipo “punto caliente”, sin
penetraciones; fallé a los 230 minutos,
con una deformacidn radial del 34%.

LHF 3: flujo térmico uniforme con
pico lateral tipo “punto caliente”, sin
penetraciones; fallé a los 135 minutos.

LHF 4: flujo térmico uniforme, con
penetraciones de Inconel; fallé a los
165 minutos, por la zona de unién en-
tre fondo y penetracién.

LHF 5: flujo térmico uniforme con
pico lateral, con penetraciones de
Inconel; fallé a los 250 minutos, de
modo similar al anterior.

LHF 6: flujo térmico uniforme con
pico lateral, con soldaduras hemisféri-
cas.



LHF 7: flujo térmico central y pre-
sién variables, pasando de condiciones
de alta presion y bajas temperaturas a
condiciones opuestas, de modo que se
excedieran los 727° C y los 10 Mpa.

LHF 8: flujo térmico variable y pre-
sién constante, con transitorio rdpido
de temperatura.

Las conclusiones principales que han
derivado de este proyecto, en su fase |,
se pueden resumir en:

1) El fallo final por fluencia se ha
producido siempre en las zonas con
faltas de uniformidad, bien en la micro
o en la macroestructura del material,
bien en los flujos térmicos aplicados.

2) Los fallos son siempre locales, con
un tamafo de grieta sustancialmente
menor que el tamafo de la zona calen-
tada.

3) Las temperaturas alcanzadas en el
momento del fallo han sido siempre
del orden de los 750° C. Sin embargo,
el fallo no siempre se ha producido a
la misma presién, y en muchos casos
esta ha sido inferior a los 10 Mpa.

4) Los modelos con penetraciones
han fallado, en general, antes que los
que no las tenian, y el fallo se ha pro-
ducido siempre en la soldadura de
unién entre la vasija y la penetracién.

5) Las propiedades del material base
del fondo de la vasija disminuyeron
drasticamente; p. ej°., la tensién de ro-
tura varid desde los 550 Mpa. iniciales
hasta los 130 Mpa. al final del ensayo.

LHF It

La fase Il del programa LHF es una
extension de la fase [, y fue propuesta
por la USNRC a los miembros del co-
mité CSNI de la NEA-OCDE en 1997.®

El acuerdo internacional fue presenta-
do en septiembre de 1998 y finalmente
ratificado por ocho paises (USA,
Bélgica, Alemania, Finlandia, Francia,
Espafia, Suecia y Chequia) en noviem-
bre de 1999. Espafia participa represen-
tada por el CSN, aportando al proyecto
internacional esencialmente financia-
cién en dinero, ya que ciertos trabajos
de andlisis inicialmente previstos, en
forma de un ISP, han sido cancelados.

El proyecto se desarrollard entre
1999 y 2001, con un coste final de
1.875.000 §, de los que el CSN aporta
98.000 $. La organizacién consta de
un Unico comité internacional de di-
reccién, al que Espafia pertenece, un
agente principal (USNRC) y un contra-
tista principal, el Laboratorio Nacional
de Sandia, SNL.

En esencia consiste en tres aspectos
complementarios, que definen los ob-
jetivos del proyecto: (1) realizar cinco
pruebas, similares en concepto a los
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realizados en la fase |, aunque con
ciertas caracteristicas diferentes; (2) re-
alizar ensayos mecdnicos, 5 de trac-
cién y 15 de fluencia térmica, a altas
temperaturas, entre 925 y 1.300° K,
para caracterizar los materiales una
vez que hayan fallado en las pruebas
precedentes, y (3) validar andlisis es-
tructurales mediante cédigos de mecé-
nica de fractura, tipo ABAQUS, con-
trastando los resultados de célculo
contra los experimentales.

En cuanto a las pruebas previstas, la
primera de las cuales se llevard a cabo
en febrero de 2000, se hardn en ma-
quetas a escala 1/5 similares a las de la
fase |, con el mismo material SA 533
B1, con espesor de 70 mm., variacio-
nes de presidn entre 2 y 5 Mpa y gra-
dientes térmicos en la pared del fondo
de 200° K. El input térmico se dard con
un inductor interno, de 750 kw y 1
KHz. Las caracteristicas previstas son.

OLHF 1: flujo térmico uniforme, pre-
sion 5 Mpa.

OLHF 2: flujo térmico uniforme, pre-
sion 2 Mpa.

OLHF 3: flujo térmico uniforme, pre-
sidn inicial 2 Mpa., con transitorio de
represurizacion.

OLHEF 4: flujo térmico uniforme, pre-
sién 2 Mpa, con penetraciones de
Inconel.

OLHF 5: flujo térmico uniforme con
pico lateral tipo “punto caliente”, pre-
sidn 2 Mpa., con transitorios de presion
y temperatura (pendiente de definir).

Cuando haya terminado esta segun-
da fase, se estima que los resultados
del programa LHF, en su conjunto, po-
drén ser incorporados a los médulos de
fallo de vasija de los cédigos de acci-
dentes severos, tales como MELCOR,
MAAP o RELAP/SCDAP.

OTROS PROYECTOS

Con un alcance menor y, sobre todo,
con un entorno limitado a un solo pais
en la mayoria de casos, se pueden en-
contrar programas o proyectos de in-
vestigacion sobre el fallo de la vasija en
caso de accidente severo tales como el
CORVIS del PSI suizo, el RUPTHER y el
KRAKATOA del IPSN francés o el con-
junto SONATA IV del KAERI en Corea.
De todos ellos, a modo de ejemplo, se
describe el CORVIS como modelo de
proyecto de investigacién de alcance
reducido y dmbito nacional.

CORVIS

El Paul Scherrer Institute suizo lanzd,
en noviembre de 1991, un proyecto
autdctono de investigacidn que se fina-
lizé en mayo de 1996, gue costé apro-
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ximadamente 5.500.000 $ y en el cual
estuvieron presentes, como observado-
res, 7 paises europeos (dado que fue
parte del programa-marco de “Fisién”
de las C.E.) ademdas de USA, Japdn,
Corea y Rusia."

El objetivo primario era realizar expe-
riencias y cdlculos referentes al fallo de
la vasija de un reactor LWR durante un
accidente severo con fusién del ntcleo.

La parte experimental consistié en
cinco series de ensayos, en un disposi-
tivo que integraba, de un lado, un fon-
do de vasija, de didmetros entre 48 y
60 c¢m., altura 100 cm. y espesor de 10
mm, de material CS ST37 (posterior-
mente de acero al carbono
20MnMoNi55), rodeada por un conte-
nedor de hormigén de 5 cm. de espe-
sor, y de otro, un recipiente donde se
hacfa reaccionar una mezcla de termi-
ta, con polvo de Al y virutas de Fe, en-
tre 200 y 1.000 kg. Al fundir esta mez-
cla, se vertfa por gravedad en el fondo
de vasija y se mantenia la temperatura
del simulador de corium mediante un
electrodo de grafito por el que pasaba
una corriente entre 2 y 4 kA, con 130
kw. de potencia, durante unos 15 mi-
nutos.

Entre 1992 y 1996 se llegaron a rea-
lizar hasta 21 ensayos, del modo si-
guiente:

Series 00 y 01: 17 pruebas dedicadas
a poner a punto la instalacién (geome-
trias, cargas térmicas, electrodos, etc.).
Varias veces los equipos se averiaron y
dafaron hasta el punto de tener que re-
disenarlos totalmente.

Serie 02/1: Una prueba, a escala
grande, de un fondo sin penetraciones.
El componente fallé a los 210 segun-
dos, en una zona lateral.

Serie 03/1, 2: Dos pruebas, a gran
tamafio, de un fondo con una tobera
de drenaje, tipica de un reactor BWR
de GE, en material CS CK60. En el pri-
mer caso, el fallo se produjo a los 7 se-
gundos de penetrar el “corium” a unos
2.270° C en la tobera, fundiéndola y
arrancandola. En el segundo caso, el
“corium” entré también llenando has-
ta 7 m. de la tuberia de drenaje, pero
sin que fallara a pesar de las grandes
deformaciones plasticas observadas.

Serie 04/1: Una prueba, a gran ta-
mafo, de un fondo con cinco tubos-
guia y tubos para incore monitors, tipi-
cos de un reactor PWR de W, en
materiales Inconel 600 y SS 304. El
“corium” entrd, llenando hasta 4 m. de
los tubos, pero no se produjo fallo ca-
tastréfico en ninguna.

De los resultados anteriores, puede
deducirse que un programa de investi-
gacion del tipo del CORVIS es costoso,

(Pasa a la dltima pégina)
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