ARTIiCULO

PISCINAS DE SUPRESION:
PARADIGMA DEL EFECTO DE LA
TERMOHIDRAULICA DURANTE
ACCIDENTES SEVEROS

Los fendmenos de naturaleza termohidrdulica tienen una importancia
indiscutible en la evolucién de los accidentes severos. El presente
articulo argumenta esta afirmacién basdndose en dos aspectos
fundamentales: la preservacion de la integridad del recinto de
contencién y el fransporte de los productos de fision liberados desde el
combustible. Para ilustrar ambos, los autores se centran en resultados

de estudios propios sobre el papel de las piscinas de supresion durante
el accidente de Fukushima. El comportamiento del gas en el punto

de inyeccidn y su posterior evolucion, la potencial estratificacion axial
y/o circunferencial del volumen acuoso o el estado de saturacion del
agua, son algunos de los procesos descritos en detalle cuyo efecto en la
actuacioén de las piscinas como sumideros de masa y energia se discute.

INTRODUCCION

La termohidrdulica es inherente a
la tecnologia nuclear sea cual sea
el modo de operacién del reactor,
desde condiciones nominales hasta
accidentales. Durante la operacion
normal, la evacuacion del calor del
combustible y su tfransporte hasta dis-
positivos de transformacion termo-
mecdnica de la energia, en caso de
reactores comerciales, suponen fe-
némenos tales como: la refrigeracion
del combustible en régimen mono o
bifdsico; el cambio de fase del fluido
caloportador (habitualmente agua
ligera); la cesién de la entalpia ab-
sorbida a su paso por el nicleo; y su
retorno a la fase original para ser de
nuevo impulsado hacia el ndcleo de
la cenfral. En caso de accidente, in-
cluso cuando la reaccion de fision en
cadena se ha detenido, el refrigeran-
te es incapaz de disipar la energia
generada por el decaimiento de los
productos de fisién y se produce un
desequilibrio térmico que desenca-
dena procesos termofluidodindmicos
distintos a los caracteristicos del ré-
gimen estacionario. Esta diversidad
fenomenoldgica se enriquece con
la entrada de sistemas de seguridad
asociados a la refrigeracion del reac-
tor en tales circunstancias. Entre am-
bas condiciones, operacién normal y
accidente, existe un amplio espectro

48 Mayo 2016

de situaciones fransitorias donde la
termohidrdulica juega igualmente un
papel decisivo.
Lejos de aminorar su importancia, los
aspectos termohidrdulicos adquie-
ren un protagonismo sobresaliente en
caso de accidente severo. Dos son
los motivos fundamentales: en primer
lugar, su estrecha vinculacion con la
potencial pérdida de integridad de
la Ultima barrera entre radiactividad
y medioambiente (contencién); en
segundo, su influencia directa sobre
el transporte y comportamiento de
productos de fision, desde su libera-
cién en el reactor hasta su escape al
entorno, si éste llegara a producirse.
El interés por la termohidrdulica, no
obstante, no reside Unicamente en su
relevancia tecnoldgica. El desarro-
llo de medidas capaces de prevenir
y/o atenuar las consecuencias de
los accidentes severos ha exigido la
comprension de fendmenos comple-
jos, muchos de ellos de naturaleza
termohidrdulica, en condiciones ex-
fremas. Baste pensar que, a diferen-
cia de cualquier otro escenario, en
éstos la fuente de calor se deslocali-
za y se diversifica. La deslocalizacion
es consecuencia de la liberacién y
transporte de radionuUclidos desde
el combustible, asi como de la licue-
faccion de materiales en el nicleo
y su movimiento denfro y fuera de la
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SUPPRESSION POOLS: PARADIGM
OF THE THERMAL-HYDRAULIC
EFFECT ON SEVERE ACCIDENTS

Influence of thermal-hydraulic
phenomena on severe accident
unfolding is beyond question.

The present paper supports this
statement on two key aspects of
a severe accident; preservation
of containment integrity and
fransport of fission products once
released from fuel. To illustrate
them, the attention is focused on
suppression pools performance
and, particularly, on some recent
findings stemming from author’s
research of Fukushima scenarios.
Gas behavior at the injection
point and its later evolution,
potential axial and/or azimuthal
stratification of the aqueous body
or water saturation state, are
some of the processes that more
strongly affect the role of pools as
a mass and energy sink. They are
described and discussed in detail.




vasija. La diversificacion estd causada
por la aparicidon de procesos quimicos
exotérmicos capaces de liberar can-
tidades enormes de energia, a ve-
ces en reducidos lapsos temporales;
ejemplos son la oxidacién masiva del
circonio de la vaina y otros materiales
metdlicos o la propia combustién del
hidrégeno (H,) de ellos resultante. Pe-
ro, ademds, durante un accidente se-
vero acontecen fendmenos de natu-
raleza polifdsica. Tal es el caso, de la
descarga en las piscinas de supresion
de particulas y vapores radiactivos
acarreados por una mezcla gaseosa
o de la refrigeracion del corium en la
cavidad del reactor, donde la con-
veccién natural del material fundido
coexiste con el fransporte de burbujas
asu través y la probable presencia de
interfases sélidas en las superficies de
refrigeracion.

Muchos fueron los procesos rela-
cionados con la termohidrdulica que
determinaron tanto la evolucién co-
mo el estado final de las unidades ac-
cidentadas en Fukushima Daiichi. Un
andlisis pormenorizado de los mismos
se halla fuera del alcance de este
articulo. No obstante, Pellegrini et al.
(2015) ofrecié una vision global de los
procesos termohidrdulicos clave en
el desarrollo de los accidentes y de la
capacidad predictiva actual de las
herramientas analiticas; Herranz et al.
(20150) complementaron el estudio
a través de un andlisis del efecto de
los sistemas de seguridad en los es-
cenarios, explorando fanfo condicio-
nes de actuacion factibles (i.e., tasas,
composicion y estado de los fluidos,
etc.), como otras que, si bien habrian
sido posibles, fracasan al describir el
comportfamiento observado en las
Unidades.

Este articulo contextualiza, subraya
e ilustra el papel protagonista de la
termohidrdulica durante accidentes
severos. Para ello, discute brevemente
su efecto en la evolucién del acci-
dente vy, finalmente, profundiza en los
procesos termohidrdulicos que tienen
lugar en la piscina de supresion de
las contenciones Mark |, con referen-
cias explicitas a las condiciones que
probablemente concurrieron en la
Unidad | de la central de Fukushima
Daiichi.

EL PAPEL DE LA TERMOHIDRAULICA

La importancia de la termohidrduli-
ca durante los accidentes severos es
indiscutible. No obstante, su interés

parece difuminarse por el hecho de
que en tales circunstancias la aten-
cion se dirija al potencial Término
Fuente (i.e., material radiactivo sus-
ceptible de escapar al medio am-
biente). Existen argumentos pode-
rosos que subrayan la relevancia de
la termohidrdulica, como el hecho
de que no exista mejor estrategia de
mitigacién del Término Fuente que
la preservacion de la integridad de
la contencidn, cuya pérdida podria
estar ligada a fenémenos tales como
detonaciones de H,, descomposicion
térmica de la losa de contenciéon o
sobrepresién causada por la emi-
sibn de gases durante la interaccién
corium-hormigén, entre otros. Pero,
ademds, el propio comportamiento
del material radiactivo, incluida su
liberacion del combustible, es fuer-
temente dependiente de las con-
diciones termohidrdulicas vigentes.
Ambos aspectos se analizan a con-
tinuacién.

Integridad de contencion

La integridad de la contencion se ca-
racteriza habitualmente en términos
de presion a través de dos limites: di-
seno v fallo. En el caso de un reactor
de agua a presion (PWR) la evolucion
en la contencion puede representarse
conceptualmente tal cual se muestra
en la Figura 1. Inicialmente, la pre-
sion asciende por la entrada de vapor
desde el circuito de refrigeracién; en
este periodo es improbable alcanzar
la presién de diseno. La presencia de
superficies a temperatura inferior a
la de saturacién conduce a la con-

Termohidraulica

densacién de una fraccion consi-
derable del vapor de agua vy, co-
mo consecuencia, a una relajacion
de la presién. Notese que esta fase
temprana de crecimienfo y dismi-
nucién no tiene lugar en conten-
ciones de relajacion de presién tipo
Mark | (BWR), como las existentes en
Fukushima-Daiichi. Transcurrido un
cierto tiempo que depende del ti-
po de secuencia, de la respuesta
de los sistemas, de las acciones del
operador, efc., se llega a un periodo
donde podrian ocurrir fenédmenos
con intensa liberacion de energia
en contencion tales como: deflagra-
ciones y/o defonaciones de H,, pro-
ducido durante la degradacion del
nucleo del reactor (i.e., oxidacion
de circonio y otros metales); calen-
tamiento directo, en caso de existir
una diferencia de presién entre va-
sija de reactor y contencién superior
a unos 15 bar; explosiones de vapor,
si una vez producido el fallo del fondo
de la vasija la interaccién instantdnea
del material fundido y el agua en la
cavidad, diera lugar a la generacion
masiva de vapor; la propia enfrada
del corium que supone una fuente
de calor en contencion y la posible
oxidacion de los metales aun no oxi-
dados; y, en el caso de las contencio-
nes de tipo Mark | (como las Unidades
que sufrieron el accidente en Fukus-
hima), la fusién del liner el pozo seco
(dry-well), siempre que no exista agua
en el fondo del compartimento en el
momento de rotura de la vasija.

Todos los fenédmenos que precisan
la presencia del corium en conten-

Fallo catastrofico
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Figura 1. Evoluciéon conceptual de la presion de contencion durante un accidente severo (PWR).
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cién para ocurrir, no tendrian lugar
si la vasija del reactor mantuviera su
integridad, tal cual sucedié en T™MI-2.
En caso contrario, no es extrano reba-
sar la presién de disefo y acercarse
e incluso alcanzar la presidon de fallo.
Una vez disipada esta descarga rdpi-
da de energia mediante transferencia
hacia superficies y otros sumideros de
calor, comienza propiamente la fase
externa (i.e., fuera de vasija) del ac-
cidente, donde la descomposicion
térmica del hormigén debido a las
altas temperaturas del corium resulfa
en la generacién de gases (i.e., H,0v,
CO,, H, y CO) que presurizan progresi-
vamente la confencion; por otro lado,
la penetracién de la losa de hormigon
también podria dar lugar al fallo de la
contencion.

En resumen, la integridad de la Ul-
tima barrera entre radiactividad vy
medioambiente depende fuertemen-
te de los procesos termohidrdulicos
que ocurren en su inferior y que son,
en buena medida, consecuencia de
aquéllos que han determinado el de-
terioro del combustible en el seno del
reactor (i.e., conveccion natural, des-
cubrimiento de ndcleo, pulsos/explo-
siones de vapor, efc.).

Término fuente

La estrecha relacién entre termohi-
drdulica y término fuente queda
plasmada en la Figura 2, donde se
muestra un diagrama de las reali-
mentaciones entre distintos tipos de
fendmenos que ocurren durante un
accidente severo; ademds, se citan
algunos ejemplos de las mismas. De
modo riguroso, es la propia definicién
matemdtica del término fuente, la
que establece dicha influencia:

4 t [t 1
J(t)= e(t)-I-F’E'[.[s(t,)-exp —J’s(t,)-dtz}-dh}-di

Donde J, es la integral de Término
Fuente del radionucleido "“i". La inte-
gral del término exponencial (domi-
nio t,) representa la probabilidad del
radiondclido de escapar a diversos
procesos de deposicion a los que estd
sometido durante el transporte; la se-
gunda integral (dominio 1)), se refiere
a la liberacién del radiondclido desde
el combustible y estd estrechamente
vinculada a la temperatura y, por en-
de, a la termohidrdulica. Finalmente,
la Ultima integral (dominio t) describe
el comportamiento de la contencion
en cuanto a su infegridad (i.e., la tasa
de fugas).
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Figura 2. . Diagrama de realimentaciones entre fenémenos de transporte, quimicos y

termohidraulica.

La implicacion de la termohidrduli-
ca es evidenfe en mecanismos de re-
tencién de productos de fisibn como
la condensacion de vapores, la ter-
moforesis (i.e., arrastre de particulas
por gradientes de temperatura entre
gas y superficies) o la difusioforesis
(i.e., arrastre de particulas en gradien-
tes de vapor de agua enfre gas y su-
perficies). Sin embargo, resulta menos
evidente en ofros de singular relieve.
Tal es el caso de la resuspensién de
particulas: la caida de material fundi-
do al pleno inferior de la vasija podria
generar un pico de vapor que altera-
ria el régimen de flujo del gas sobre las
particulas (i.e., turbulento), logrando
que los depdsitos de particulas sobre
superficies del circuito se movilizaran
hacia la contencién; como conse-
cuencia, podria producirse una libe-
racion al medio ambiente si en ese ins-
tante la contencién hubiera perdido
la integridad.

Por tanto, es evidente que una des-
cripcién exhaustiva del comporta-
miento de productos de fision exige

conocer la termohidrdulica, bien
como condiciones de contorno de
procesos que éstos sufren o, incluso,
como mecanismos responsables de
fendmenos especificos que determi-
nan la ubicacién final del material
radiactivo. Esta informaciéon es de
md&xima importancia en caso de des-
mantelamiento de una central acci-
dentada, como Fukushima Daiichi;
prueba de ello es el proyecto OECD
BSAF2 (OECD-NEA, 2015).

PISCINAS DE SUPRESION

Muchos de los fenémenos citados en
las secciones precedentes ilustran el
papel clave de la termohidraulica
en la evolucién de los accidentes se-
veros. Sin embargo, pocos sistemas
conjugan los aspectfos discutidos
anteriormente de un modo tan pa-
radigmdtico como lo hacen las pis-
cinas de las confenciones fipo Mark.
Estas son capaces de eliminar cargas
mecdnicas y térmicas sobre el recin-
to de contencién mediante la absor-
cién de masa y energia procedente

Figura 3. Diagramas simplificados de contencidn y piscina de supresién Mark 1.
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del circuito de refrigeracion régimen de glébulo. La
y, ademds, absorber una 8 Figura 4 muestra una re-
fraccion sustancial de la 3 presentacion gréfica con-
radiactividad liberada du- g ceptual de los dominios
rante la degradacién del -} Region de Arrancamiento y de los regimenes descritos
combustible en el nicleo. 2 Arrastre de Gotas basado en una reciente
A buen seguro, las piscinas adaptaciéon de los estu-
de supresion tuvieron un Réghen de dios realizados en flujo
papel determinante en la | Transicién anular a jets sumergidos
evolucién de los accidentes | (Berna et al., 2014).

en la central de Fukushima I Régimen La transferencia  tér-
Daiichi. Por todo ello, en I Turbulento mica dominante en las
las siguientes secciones se 5 | proximidades del punfo
centra la atencién en con- :,5. ————————— = de inyeccién resulta del
tenciones tipo Mark |, aun- I cambio de fase del vo-
que gran parte de las des- . por enfrante, que supo-
cripciones y discusiones son ! ne la absorcién del calor
extensibles a ofros tipos de Re Re (liquido) latente por el agua de la
contenciones con piscinas piscina, y su consecuente

de relajacién de presion. La
Figura 3 muestra una vision
en planta de la contenciéon
Mark |'y una seccién trans-
versal de sus piscinas de supresién.

Fenomenologia

En el transcurso de una secuencia
accidental la piscina de supresion
recibe vapor de agua y gases incon-
densables que, una vez degradado
el nucleo, transportan vapores y par-
ticulas radiactivos. La evoluciéon de
dichos gases en el volumen acuoso
puede estructurarse en: regién de in-
yeccién; zona de ascenso de burbu-
jas; e interfase piscina-atmdsfera.
Segun la velocidad de la mezcla
gaseosa, los regimenes de inyecciéon
comprenden desde la formacion de
grandes globulos de gas (baja velo-
cidad) hasta la generacion de jets
sumergidos (alta velocidad).
Tradicionalmente, la transi-

Figura 4. Representacion conceptual del arrancamiento y arrastre de
gotas (adaptacién de Berna et al. 2014).

dida por friccién con la fase acuosa
que le limita) y las fuerzas de flotacién
flexionan su frayectoria en sentido
vertical hacia arriba. Los procesos de
transferencia de energia y masa entre
fases difieren drdsticamente en estos
dos regimenes.

La interaccién mecdnica entre el
gas a elevada velocidad y el aguaini-
cialmente en reposo es de tal magni-
tud que, por encima de determinados
valores umbrales del nUmero de Rey-
nolds asociado a la pelicula de liqui-
do en contacto con el gas (Re) y de
la propia velocidad del gas (U ). se
produce el arrancamiento de gofas
de la interfase y su arrastre al interior
del jet. Nada semejante ocurre en el

Figura 5. Mapa de condensacion (adaptacion de Gulawani et al. 2007).

calentamiento, y el incre-
mento del inventario de la
propia piscina. Este pro-
ceso es dependiente de
la superficie de infercambio, mucho
mayor en un jet que en un gldbulo.
En el caso de jefs sumergidos existen
multiples estudios que fueron com-
pilados y revisados por Gulawani et
al. (2007); las lefras que aparecen en
el mapa de condensacion (Figura
5) son los respectivos regimenes de
condensacién encontrados.

Ademds del régimen de conden-
sacion, existen otfros factores determi-
nantes de la transferencia de energia
y masa entre mezcla gaseosa y volu-
men liquido, como son la sobresatu-
racion del vapor de agua vy el con-
tenido de gases incondensables (i.e.,
H, N, aire, etc.).

Una vez iniciado el movimiento as-
censional, los grandes
volumenes de gas se ha-
cen hidrodindmicamen-

cién entre estos regimenes
se asume cuando el nimero
adimensional de Weber (We
=pv2 (-0) supera 10° (Paul et
al., 1985). A baja velocidad
el gas enfrante forma una
burbuja inicial que crece
unida al punto de inyeccion
mientras el gas circula en su
interior hasta que su tamano
la dota de una fuerza as-
censional capaz de romper
SU Nexo y comenzar su mo-
vimiento hacia la superficie.
Por el contrario, a alta velo-
cidad, el gas avanza inicial-
mente en la direccién de la
inyeccion hasta que el mo-
mento inicial practicamente
desaparece (en buena me-

Temperatura de piscina €)

100

te inestables y se frag-

mentan progresivamente
hasta alcanzar una distri-
bucién de tamanos cuya
media se situa entre 4 y
6 mm y velocidades en
forno a los 0,20 m/s (Ku-
basch, 2001). Esta fransi-
cién sucede alo largo de
una distancia de apro-
ximadamente 12 veces
el tamano del volumen
inicial. A parfir de estfa
cota, el enjambre de bur-
bujas de formas multiples

No Condensacion
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Flujo de vapor de agua (kg/m's)

alcanza la superficie en
unos segundos. Durante
su frayectoria las burbu-
jas interaccionan mecd-
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nicamente entre ellas y con el medio,
a través de fendmenos tales como
la coalescencia y fragmentacion de
burbujas, la circulacion de la mezcla
gaseosa en el interior de la burbuja, la
vaporizacion desde la interfase, etc.
Al contrario, el equilibrado térmico de
gas y piscina sucede en fiempos del
orden de las fracciones de segundo
(Moody and Nagy, 1983) y suele con-
siderarse que no existe fransferencia
térmica entre gas y liquido en la zona
de ascenso (Owczarski and Burk, 1991).

Una vez que las burbujas alcanzan
la superficie se produce su rupturay la
consiguiente formacién de gotas. Esta
tiene lugar por dos mecanismos prin-
cipales (Clift et al., 1978): la fragmen-
tacién de la pelicula liquida sobre la
burbuja cuando la presion interna ex-
cede la tension superficial y la desin-
tegracion del jet formado en el centro
de la superficie inferior de la burbuja
(consecuencia de la depresion tras la
rotura). El resultado es la incorpora-
cién de una poblacion mds o menos
densa de gotas que aceleraria el in-
tercambio térmico piscina-atmdsfera
y alteraria los patrones de flujo sobre
la superficie del lecho acuoso.

Ademds de los intercambios térmi-
cos y mecdnicos aludidos en los pd-
rrafos anferiores, cuando la mezcla
gaseosa acarrea particulas y vapores
radiactivos, éstos estdn sometidos a
fuerzas que causan su transporte has-
ta la interfase gas-liquido y su ulterior
absorcion en el agua. Ejemplos de me-
canismos de cardcter mecdnico son el
impacto inercial gota-particula, en el
caso de jets, o la deposicién inercial
por la accién de fuerzas centrifugas
en los lazos de circulacion que se for-
man dentro de las burbujas. Ejemplo
de procesos de naturaleza térmica es
la difusioforesis. En el caso de vapores
la distribucidon de equilibrio gas-liquido
viene determinada por la ley de Hen-
ry, y su cinética estaria afectada por
fendmenos tales como la nucleacién
homogénea y/o heterogénea sobre
particulas e interfase.

Actuacion en accidente

Desde el punfo de vista de la actua-
cién de las piscinas de supresion, las
secuencias accidentales pueden
agruparse segun el componente del
sistema del que procede la mezcla
gaseosa, ya que esto defermina la
topologia de la inyeccién a través de
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grandes tuberias o de distribuidores
de flujo. Asi, secuencias en las que se
produjera una liberacién de refrige-
rante al pozo seco (i.e., accidentes
con pérdida de refrigerante, LOCA),
conducirian a un aumento de presién
en dicho recinto y la consiguiente
enfrada de la mezcla gaseosa en la
piscinas a través de los venteos que
comunican pozo seco y pozo hume-
do (Figura 3b): inyeccién vertical en
sentido descendente a través de tu-
berias de didmetro préximo a 0,5 m.
Otros accidentes con alta presidon en
la vasija del reactor (i.e., accidentes
con pérdida total de energia eléctri-
ca, SBO), supondrian la apertura de
las valvulas de alivio y seguridad del
reactor, que conectarian directa-
mente vasija y pozo humedo del re-
actor a través de distribuidores que
descargan en las piscinas de supre-
sion (Figura 3b); entradas de vapor e
incondensables a través de orificios
multiples de orientacion variables y
0,01 m de didmetro. La diferencia en
las condiciones iniciales del gas (i.e.,
presion, temperatura, composicion,
etc.), en el sistema inyector, e incluso
en la distribucién de las descargas
en las piscinas, se fraducen en dife-
rencias sustanciales entre escenarios
termohidrdulicos:

* Los venteos verticales suponen una
inyeccion uniforme circunferencial-
mente a velocidades lejanas a las
necesarias para la formacién de
jets, en senfido descendente, a una
profundidad determinada y con
una composicidon de incondensa-
bles inicialmente dominada por el
nitfrégeno (N,).

Los distribuidores podrian resultar
en inyecciones en localizaciones
especificas con velocidades ele-
vadas que podrian llegar a formar
jets (particularmente si la vasija se
mantiene a alta presién), de orien-
taciéon variable, a mayor profundi-
dad que los venteos y con H, como
Unico gas incondensable, mds alld
de los gases nobles una vez se inicia
el detferioro del combustible.

No obstante, ha de subrayarse que
las condiciones varian a lo largo de
una secuencia accidental, de modo
que lo dicho podria no ser totalmente
generalizable; por otro lado, las dife-
rencias citadas son significativas para
los fendmenos descritos anteriormen-
te, pero no son las Unicas.

En el caso de la Unidad 1 de Fukus-
hima Daiichi, hubo pérdida total de
energia eléctrica y malfunciona-
miento del condensador de aisla-
miento cuya operacién intermitente
se detuvo poco después de la llega-
da del fsunami (TEPCO, 2012). Como
consecuencia la presion en el reac-
tor aumentd hasta alcanzar el pun-
to de tarado de la Unica vdlvula de
alivio cuyo funcionamiento permitié
mantener condiciones cuasinomina-
les en la vasija durante horas, hasta
que finalmente el fondo de la vasija
fallé en algin momento entre las 5y
las 12 h (TEPCO, 2015). Durante todo
ese tiempo el agua del pozo hume-
do de la contencion recibidé vapor
de agua en los instantes iniciales v,
posteriormente, comenzado ya el
deterioro del nucleo, una mezcla
de vapor de agua e H,. De manera
coetdnea o ligeramente retrasada
con la mezcla de gases, habrian co-
menzado a llegar también a la pis-
cina los productos de fision mds vo-
I&tiles (i.e., gases nobles, yodo, cesio
y quizds algo de teluro). Fracciones
del inventario en el ndcleo de otros
radionUclidos considerados semivo-
I&tiles y poco voldtiles podrian haber
llegado en etapas ulteriores del ac-
cidente.

Uno de los aspectos termohidrdu-
licos relacionados con la piscina de
relajacién que, probablemente, con-
dicioné de forma sobresaliente la
evolucién accidental fue la posible
estratificacion axial y azimutal que
algunos analistas postulan (Herranz
et al., 2015a-b). De acuerdo con los
datos (TEPCO, 2015), sélo una de las
vdlvulas de alivio funciond durante
el accidente. Es decir, la mezcla go-
seosa accidental alcanzé la piscina
en una sola localizacion especifi-
ca del toro: la inyeccién de masa y
energia habria tenido lugar en una
determinada posicién circunferen-
cial y profundidad en el toro. Dadas
las grandes dimensiones de la pisci-
na de supresién (~1750 m3), asumir la
distribucién homogénea de aquéllas
no resulta creible. La importancia de
esta inhomogeneidad en el agua
provoca que la zona de inyeccion
sea mds susceptible de alcanzar la
saturacion térmica (i.e., la masa li-
quida implicada en la absorcién del
calor sensible y del calor latente del
vapor queda ostensiblemente redu-



Figura 6. Efecto de la estratificacion axial en la presién de contencion (Herranz et al., 2015q)

cida). Las consecuencias son directas:

* Aminoracién de la eficiencia de la
piscina como sumidero de masa y
energia; esto es, menor capacidad
de condensacién de vapor de agua
Yy, en consecuencia, mayores presio-
nes en el recinto de contencién.

* Reduccién de la capacidad de des-
contaminacién de la piscina por la
prdctica eliminacion de fendmenos
tales como la difusioforesis.

Con objeto de ilustrar estos efectos,
la Figura 6 muestra las predicciones de
presidn en contencidén obtenidas con
el cédigo MELCOR 2.1 en dos andlisis
de la secuencia de la Unidad 1. En
ambas simulaciones el toroide se re-

presenta mediante ocho nodos circun-
ferenciales; la diferencia entre ellas
reside en la consideracién o no de
estratificacion axial. Las estimaciones
mds proximas a las medidas son aqué-
llas que suponen una ‘“estratificacion
axial perfecta” (i.e., el agua situada en
cotas inferiores al punto de inyeccién
es ajena a la inyeccién de vapor). Se
puede observar que, en este caso, la
presién es superior que si se tuviera en
cuenta la masa térmica del agua en
la ldmina liquida por debajo de la in-
yeccioén.

El efecto de la nodalizacién circun-
ferencial referida en el pdrrafo ante-
rior fue estudiado por Herranz et al.
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(2015b). Este trabajo subrayaba el
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0.9 —Sin estratificacién la contencidon y se analizaba en de-

. o talle la influencia de distintos esque-
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0.7 < saturacion de la piscina de supresién.
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N peeiia ; rd ] dos a través de la comparacién de
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204 | / modelos distinfos de nodalizacion

& H’ de piscina (1 nodo vs. 8 nodos); se

0.3 1 aprecia que en la region de inyec-

0.2 # cién del modelo multinodo se llegan

’ _—__J a temperaturas muy superiores a la

0.1 : estimada en el caso de 1 solo nodo

0 (aproximacion tradicional en que

0 5 10 15 20 toda la masa liquida actuaria como

Tiempo [hr] sumidero), llegando durante algunos

periodos a condiciones de satura-
cién o proximas a ella (Figura 7a.).
No obstante, el mismo estudio subra-
ya la sensibilidad de tales resultados
no sélo al propio esquema de no-
dalizaciéon (numero de nodos), sino
a las intferacciones que han de defi-
nirse entre nodos (i.e., longitudes de
infercambio; factores de pérdidas;
distribucién de fases en los caminos
de flujo, etc.). La Figura 7b, presen-
ta los resultados para otro modelo
de ocho nodos cuando se adoptan
hipdtesis de intfercambio rdpidos de
masa y energia entre nodos vecinos.
El andlisis concluye que sélo una no-
dalizacién de la piscina coherente
con la total de la planta y basada
en los patrones de flujo esperados
puede merecer cierto crédito. Esta
labor, sin embargo, es ardua, no estd

Figura 7. Temperatura de piscina segun nodalizacion de las piscinas de supresion (Herranz et al., 2015b).
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