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APLICACION DE LA METODOLOGIA
DE ESCALADO A UNA ROTURA

DE PEQUENO TAMANO ENTRE

LA INSTALACION EXPERIMENTAL
ROSA-LSTF Y UNA PLANTA PWR

DE 3 LAZOS DEL TIPO SIEMENS-KWU

La metodologia de escalado consiste en una descripcién cuantitativa de las
condiciones que se deben cumplir en una instalacién experimental para poder
reproducir adecuadamente el comportamiento de una planta comercial. El
andlisis de escala top-down de la metodologia H2TS se ha aplicado a una ro-
tura de pequeno tamafo en la rama caliente entre la instalacién experimental
LSTF-ROSA y un reactor comercial de distinto tipo al de referencia de esta (planta
de referencia tipo Westinghouse, aplicada a tipo Siemens-KWU). Las cinco etapas
fundamentales de un LOCA se han analizado, habiéndose calculado un total de

53 grupos de escala (monomios ).

INTRODUCCION

Los andlisis de escala han sido fradi-
cionalmente una herramienta previa
ala construccién de plantas nuclea-
res, dado que su diseno y construc-
cién son procesos de una compleji-
dad técnica muy elevada. Unida a
la préctica imposibilidad de carac-
terizar el comportamiento general
de la planta bajo las condiciones de
diseno previamente a su construc-
cion. En este sentido, la importancia
del escalado radica en que a partir
de experimentos realizados en pe-
quenas instalaciones experimenta-
les se puede conocer la respuesta
de una planta comercial. De modo
que el objetivo fundamental del es-
calado debe ser ayudar a disenar
los experimentos en las instalaciones
experimentales, de tal forma que
se pueda inferir la evolucién de los
procesos fisicos fundamentales en
la planta sin una gran desviacion en
cuanto a los resultados obtenidos.

La metodologia de escalado H2TS
desarrollada por Zuber [1] es la mds
ampliamente usada para efectuar
estos andilisis de escala. El escalado
del sistema completo, primer paso
de la metodologia H2TS, es el desa-
rrollado a lo largo del presente do-
cumento. En él se obtendrdn, a partir
de la resolucién de las ecuaciones
de conservacion, una serie de gru-
pos de escala para cada proceso
relevante que tenga lugar durante el
fransitorio bajo estudio, los llamados
grupos de monomios .

El estudio de roturas de pequeno
tamano (SBLOCA) esuno de los esce-
narios accidentales postulados para
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la licencia de las plantas nucleares.
Por ello, diferentes experimentos de
este tipo han sido llevados a cabo
en diferentes plantas experimentales,
como por ejemplo la LSTF-ROSA en
Japdn, la PKL en Alemania, la Atlas
en Corea del Sur.

El experimento SBLOCA emplea-
do aqui para desarrollar la metodo-
logia de escalado ha sido el ROSA
1.2 de la OCDE / NEA realizado en
la instalaciéon LSTF, instalacién a es-
cala de una planta comercial PWR
del tipo Westinghouse de cuatro la-
z0s y 3.423 MWt. Dado que los datos
experimentales no llegan al grado
de profundidad requerida para rea-
lizar el andlisis bajo estudio, de forma
complementaria se ha realizado una
simulacién del transitorio con el cédi-
go TRACE, cddigo consolidado de la
NRC. La planta comercial frente a la
que se ha evaluado la escalabilidad
ha sido del fipo Siemens-KWU, es de-
cir, fipo diferente a la de referencia
de la instalacién experimental LSTF.
La simulacién del transitorio para la
planta PWR del tipo Siemens-KWU
(TSK-PWR) también ha sido realiza-
da con dicho cédigo de simulacion,
dado que no se dispone de datos de
planta del fransitorio.

INSTALACION LSTF-ROSA,
PLANTA TSK-PWR Y TEST ROSA 1.2
Modelos de la instalacion LSTF y
la planta TSK-PWR

El modelo de TRACE de la instalacién
experimental LSTF-ROSA consta tanto
del circuito primario como del secun-
dario (Figura 1). El modelo tiene alre-
dedor de 80 componentes hidrdu-
licos (vasija 3-D, bombas de refrige-
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APPLICATION OF THE SCALING
METHODOLOGY TO A SMALL
SIZE BREAK BETWEEN THE
EXPERIMENTAL FACILITY
ROSA-LSTF AND A 3-LOOP PWR
PLANT OF THE SIEMENS-KWU
TYPE

The scaling methodology consists
of a quantitative description of the
conditions that must be met in an
experimental facility to adequately
reproduce the behavior of a com-
mercial plant. The "top-down” scal-
ing analysis of the H2TS methodol-
ogy has been applied to a small
size break in the hot leg between
the LSTF-ROSA experimental facility
and a commercial reactor of dif-
ferent type to its reference plant
(reference plant is a Westinghouse,
applied to a Siemens-KWU type).
The five fundamental stages of a
LOCA have been analyzed, having
been calculated a total of 53 scal-
ing groups (m-monomials).
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Phase 1: Blow-Down (BD)
Phase 2: Natural Circulation (NC)
Phase 3: Two-Phase Discharge(TPD)
Phase 4: High Quality

Mixture Discharge (HQMD)
Phase 5: Reactor Refilling (RR)
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Evolucion de la presion durante las fases de un SBLOCA.

racién, presionador, ramas caliente y
fria, sellos de las bombas, primario y se-
cundario de los generadores de vapor,
etc.), 2 componentes de potencia (nU-
cleo y calentadores del presionador),
mds de 50 estructuras de calor cuyo fin
es considerar los principales infercam-
bios de calor que tienen lugar entre los
diferentes componentes del modelo
(nUcleo, generadores de vapor, presio-
nador y pérdidas de calor), asi como
mds de 200 bloques de control.

En cuanto al modelo de TRACE de
la instalacion comercial TSK-PWR de-
cir que este consta también tanto del
circuito primario como del secundario
(Figura 2). EI modelo tiene alrededor
de 150 componentes hidrdulicos (vasija
3-D, bombas de refrigeracién, presio-
nador, ramas caliente y fria, sellos de
las bombas, primario y secundario de
los generadores de vapor, efc.), 6 com-
ponentes de potencia (nucleo interno
y externo, cuatro etapas de calentado-
res del presionador), mds de 100 estruc-
turas de calor cuyo fin es considerar los
principales intercambios de calor que
tienen lugar entre los diferentes com-
ponentes del modelo (nUcleo, genera-
dores de vapor, presionador y pérdidas
de calor), asi como mds de 200 blo-
ques de control.

Eventos y evolucion temporal
del experimento

El experimento ROSA 1.2 realizado en
la instalacién LSTF es un SBLOCA de 1%
del érea de larama caliente de uno de
los lazos de la planta de referencia, es
decir 1% de la seccién de uno de los
lazos de un reactor PWR del tipo Wes-
tinghouse de cuatro lazos. La secuen-
cia de eventos que fiene lugar en el
experimento se muestra en la Tabla 1.
Informacién mds detallada del experi-
mento se puede consultar el NUREG de
Munoz-Cobo et al. [2].

Escalado de la rotura en la planta
TSK-PWR

En cuanto a la simulacion del transito-
rio en lainstalacién TSK-PWR, dado que
el escenario simulado en la instalacion
experimental LSTF es una pequena
rotura de 10.1 mm de didmetro en la
parte inferior de la rama caliente del
lazo B (lazo sin el presionador), se han
debido realizar algunos cdlculos para
deferminar las dimensiones de la rotura
en dicha planta. Como se dijo anterior-
mente, este didmetro de la rotura co-
rresponde al 1.0% del drea de la sec-
cion transversal volumétrica de la rama
caliente del reactor PWR de referencia.
Como el drea total de cada una de
las ramas de un reactor Westinghouse
es A =0.383 m? y dado que la

Westinghouse s
relacion de volumenes enfre ambas es

NUCLEAR ESPANA 55
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VTSK—PWR ~ 1
Vivesinanose 107 .Entonces el drea total de la rotura imple-
mentada en el modelo de TRACE de la planta TSK-PWR es,

A =0,01 X IV x AWE.vringhau.ve=3,ss~10’3mz,|O que

Westinghouse
rsowe=67-7 M.,

Break TSK-PWR
TS K-PWR

corresponde a un didmetro D

Fases de un SBLOCA

En general cualquier experimento LOCA, y en particularlos
SBLOCA, pueden ser desglosados en una serie de fases (Fi-
gura 3). Estas son: despresurizacion inicial; circulacion natu-
ral; descarga bifdsica; descarga de vapor de alta calidad;
y rellenado del reactor.

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ESCALADO
TOP-DOWN A LAS CINCO FASES DE UN SBLOCA

El andilisis de escala fop-down es el primer paso de la meto-
dologia H2TS que originalmente fue desarrollada por Zuber
[1]. Mediante esta metodologia se establecen los criterios
que deben cumplir las respuestas globales de los sistemas
de ambas instalaciones, instalacion experimental de ta-
mano reducido y planta comercial, para poder relacionar-
las. En ella se clasifican los fendmenos que tienen lugar en
ambas instalaciones y se identifican posibles desviaciones
(distorsiones de escala). Para realizar el andlisis de escala
fop-down durante las diferentes fases del fransitorio hemos
utilizado algunos de los métodos y aproximaciones desarro-
llados por Banerjee et al. [3] que fueron aplicados a pos-
teriori por los ingenieros de Mitsubishi [4]. Ademds, también
hemos tenido en cuenta el desarrollo y las consideraciones
realizadas por Wulff [5], especialmente durante la fase cir-
culacién natural. En la metodologia de escalado se norma-
lizan las ecuaciones de conservacion de masa, momento
y energia para obtener los grupos de escala. A lo largo de
este proceso de adimensionalizacion de las ecuaciones de
conservacion, hemos tratado de expresar los coeficientes
de las ecuaciones adimensionales en términos de grupos
de monomios x. De tal manera que hemos dado un signi-
ficado fisico a cada uno de los diferentes monomios & que
forman cada grupo. Siempre que fue posible, hemos expre-
sado los monomios T como el producto de la frecuencia es-
pecifica asociada a un proceso por el tiempo de respuesta
deinterés en la estructura deseada o nivel de componente.

Hay que senalar que siun componente implica varios pro-
cesos de transferencia, los grupos adimensionales pueden
compararse y clasificarse de acuerdo con sus valores nu-
méricos generando und jerarquia de escala. De forma ha-
bitual, ala hora de jerarquizar los grupos de monomios x se
fienen en cuenta dos aspectos diferentes [4], por un lado,
un criterio para evaluar la relevancia de cada fendmeno
en cada instalacion y, por otro, un criterio para evaluar la
diferencia en magnitud entre cada término en cada insta-
lacién, es decir, la distorsién de escala.

Para el primer criterio, dado que la magnitud de cada
grupo de monomios n considera cuantitativamente su
magnitud comparada con el término contra el cual se ha
normalizado, consecuentemente, cada grupo de mono-
mios n indica directamente cudnto mds grande/mds pe-
queio es cada término en comparacion con aquel cuyo
valor es igual a la unidad. En este sentido, habitualmente
se considera un fendmeno como importante cuando el va-
lor de su grupo de monomios & es mayor que 1/10 del de
mayor valor en la ecuacion en estudio para el peor caso
de ambas instalaciones (criterio comUnmente usado enin-
genieria, tener en cuenta los términos de primer orden e ig-
norar las contribuciones de los términos de orden superior).
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El segundo criterio ufilizado para deferminar el desem-
pefo de la metodologia de escalado, criterio para eva-
luar las distorsiones de escala, es dividir los grupos de mo-
nomios n de ambas instalaciones (LSTF-ROSA y TSK-PWR)
para cada uno de los procesos dominantes en cada una
de las fases del fransitorio ROSA 1.2. De tal manera que un
cociente en las proximidades de 1 indica una muy buena
correlacion entre la instalacidon experimental y la planta
comercial, es decir:

x,y,LSTF-ROSA zl (-l)

I] [I]

= XY TSK-PWR

de forma que valores por debajo de 0.5 o por encima de
2 en los cocientes de monomios x se considera que con-
ducen a la conclusion de la existencia de distorsiones de
escala. En este sentido se considera que una distorsion de
escala es conservativa si la magnitud afectada se mueve
hacia valores mds inseguros en la instalacion experimental
que en la planta comercial.

Escalado top-down de la fase de despresurizacion

El criterio para considerar el fin de esta fase es el vaciado
del presionador. En esta fase se considera que el sistema
se puede representar de manera esquemdtica dividido
en dos volumenes, Figura 4, donde deberemos analizar las
ecuaciones de conservacion en el presionador.

Pressurizer (PRZ)

Q.' prz ———
Heater +

Heat release

' L = Liquid Level

Primary System
s (RCS)

Gori =
Geore ~ Gsg Liquid Break mass flow
rate, Tlyy;

Figura 4. VolUmenes de control durante la fase de despresurizacién.

A partir de las ecuaciones de conservacién de masa y
energia, tras la adimensionalizacién de las diferentes varia-
bles, se llega a las siguientes ecuaciones:

dp’ 1 {ap) .. .
— =B, . s (Boye = 12)
at PP M \ou), oz Teut
; i ; . (2)
- ap | .« s Mg _ ap | .-
~Epav | Moz V *E50 . i Gz
M \du), Vig M \du),
a | My _ 1= Y(oe, (dp ]
* = -:Lm —e P ' o -
at Pr —Pg Pr —Pg P | at (3)
donde & =, serefiere ala contribucién en la variable x por

la vonoble y. Enla Tabla 2 se muestran los resultados obteni-
dos para esta fase de despresurizacion mediante la meto-
dologia de escala top-down.

Como conclusiones mds importantes entre los cocientes
de los grupos adimensionales de monomios & decir que
todos ellos estdn cerca de la unidad, entre 0.91 y 1.08, ex-
cepto =, ,que no ha sido escalado porque estd determi-
nado por Ios condiciones de diseno para la planta TSK-PWR
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LSTF-ROSA TSK.PWR nes (velocidad de_ rotacion de la
Grupos de Exy = E,yistr bomba por debajo del 5% de SU
monomios x By By = valor nominal). Esfo_ fase se extien-
' E X Ve ’ E X Vi HLTCEMT de hasta que finaliza el paso de
=. . B850 ™ B il it agua liquida a través de la parte
TP, : : : : : superior de los tubos en U de los
= poriwv 8.19:10" 0.095 7.71-10" 9.70-10* 1.06 generadores de vapor, situacion
Ejp.g 1.38107 0.160 2.9110° 3.60-107 474 que fiene lugar a los 350-400 se-
= gundos aproximadamente en
“Lm 14 0:e05 10 0.814 1.00 amboas instalaciones.
Ef_- . 112 10 1.23 0.91 En cygnto a Io. representacion es-
2 quemdtica del sistema en esta fase

Tabla 2. Resultados del andlisis de escala durante la fase de despresurizacion.
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Figura 5. Visidn esquemdtica del modelo usado durante la fase
de circulacién natural.
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Figura 6. Visién esquemdtica de la fase de circulacion natural en
un lazo cerrado.

NC

Cold Leg

y por las condiciones experimentales de los calentadores
del PRZ en la instalacion LSTF. Pero esta distorsion no causa
un efecto importante en el comportamiento del fransitorio,
ya que la potencia neta de calor no tiene una alta contri-
bucion relativa a la tasa de despresurizacion (el término
de mayor_peso es el de la energia de presion que sale del
sistema, = wan, ). EN consecuencia, se ha constatado la
buena escalabilidad entre ambas instalaciones, ya que no
se observé ninguna distorsion significativa que afecte alos
resultados finales durante la fase BD.

Escalado top-down de la fase de circulacion natural

Los criterios a cumplir para que se considere que el sis-
tema se encuentre en la fase de circulacion natural son
los siguientes: vaciado completo del presionador; bom-
bas de recirculacion del primario detenidas; y presion del
circuito primario préxima a la del secundario, pero lige-
ramente por encima. La Ultima de estas condiciones que
se alcanza es la detenciéon de las bombas, la cual tiene
lugar alrededor del segundo 200 para ambas instalacio-

para el estudio de escala, esta se
puede describir como una mezcla
bifdsica, Figura 5. A diferencia de la fase anterior, donde so-
lamente las ecuaciones de conservacion de masa y ener-
gia eran necesarias, en esta fase de circulacion natural se
hace necesaria la utilizaciéon de la ecuacion de conserva-
ciéon del momento aplicada a un lazo cerrado del circuito
primario [7], Figura 6.

Procediendo de forma andloga a la desarrollada en el
apartado anterior, se llega a las siguientes ecuaciones adi-
mensionalizadas y expresadas en térmicos de grupos de
mMOoNoMIOS 7.

4 4)
- My Tp (
Zay . =1l = = n)_,,;._. L)

M.m ¥ MO 0

ap

9,
R s 1 - )

Lk
M ),
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T Sl

at’

w)
B ), ..
B L q

=8 ;i - S ™ M proak ("’m - Hm ]* 2 b e net
ap
- Wy P | ( . L. )
TSpavn + \Mhpis — Mpeaak

Pm

Finalmente, tras la adimensionalizacion y expresion en tér-
minos de monomios &t de la ecuacién de conservacion del
momento aplicada a un lazo se tiene la ecuacién siguiente:

- d - . .
Euum ot Wi = —EA(MF,- )*“R;{P.r - Pm)

f=1

27" .,
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En la Tabla 3 se muestran los resulfados obtenidos para
esta fase de circulacién natural mediante la metodologia
de escala top-down.

El andlisis de escala de la fase de circulacion natural
muestra una buena escalabilidad enfre ambas instalacio-
nes, dado que todas los cocientes de los grupos de mono-
mios & estdn cercanos de la unidad, entre 0.72 y 1.54. En
cuanto a la importancia relativa de cada grupo de mono-
mios & para cada ecuacion de conservacion: la ecuacion
de conservacion de masa tiene un sélo un término, por lo
que este se normaliza a la unidad; en la ecuacion de evo-
lucién de la presion, los términos de entalpia (inyectada'y
saliendo del sistema) seguida del calor neto fransferido al
sistema, son los términos dominantes, también cercanos a
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Tabla 3. Resultados del andlisis de escala durante la fase de circulacion natural.

Figura 7. Visién esquemdtica del modelo usado durante la fase de
descarga bifdsica.

* fi’?mﬂ-

= G joss

RCS -inventory

Figura 8. Vision esquemdtica del modelo usado durante la fase de
descarga de vapor de alta calidad.

Figura 9. Vision esquematica del modelo usado durante la fase de
rellenado del reactor.

la unidad; mientras que para la ecuacién de la conservacién
delmomento del lazo, la contribucién principal esla del mo-
nomio del nUmero Richardson.

Escalado top-down de la fase de descarga bifasica

Duranfe esta fase se tiene un aumento de la calidad del
vapor que se pierde a través de la rofura. La fase finaliza
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2oL T LSl - cuando a través de la rotura practicamente

Grupos de Monomios x | = Sxy Y Sxy o —— solo se descarga vapor, esta situacion se da
By i, ' B Vi et Chlial aproximadamente en los segundos 900y 1000

P 10 10 1.0 1.0 1.00 para la instalacién LSTF—ROSA.Y TSK-PWR res-

= pis ) Py T g e =y pechvomen’re. La representacion esquemati-
= ca del sistema adoptada para la representa-
Zuihout~4m) o B = e il cién de esta fase para la realizacion del andli-
~Panet s oot e i L sis de escala se muestra en la Figura 7, donde
=B m il 25410% 2w 27910% 1os se aprecia que el sistema ha sido dividido en
Mi/a 491 i 500 S 0.%8 tres regiones: vapor, mezcla bifdsica y liquido.

g Lt 1. it 2 s Procediendo de forma andloga a la de-
Mey 1208 il hes L1210 b sarrollada en los dos apartado anteriores, se
Nr2e oe2 il 0404 i g llega a las siguientes ecuaciones adimensio-

nalizadas y expresadas en térmicos de grupos
de monomios

(7)
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En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para
esta fase de descarga bifdsica mediante la metodologia
de escala fop-down.

En resumen, para esta fase de descarga bifdsica se tfie-
ne que el andlisis de escala muestra una buena escalabi-
lidad entre ambas instalaciones, ya que todos los cocien-
tes entre los grupos de monomios & adimensionales estan
cerca de la unidad, en particular entre 0.93 y 1.38, por lo
que no se producen distorsiones de escala. Con respecto
ala contribucién relativa a cada una de las variables prin-
cipales de cada término: la masa total del sistema depen-
de sélo de un término, por lo que éste es el dominante; y
con respecto a la tasa de despresurizacién, los términos
de entalpia de la fase gaseosa son los dominantes duran-
te la fase descarga bifdsica.

Escalado top-down de la fase de descarga de vapor
de alta calidad

Durante esta fase se tiene que la calidad del vapor
que se pierde a través de la rotura se encuentra en va-
lores préximos a la unidad. La fase finaliza cuando los
acumuladores comienzan a descargar, de forma que
se acenfua la recuperacion de inventario de agua del
circuito primario. Esta situacion se da aproximadamen-
te en los segundos 2350 y 2200 para la instalacién LS-
TF-ROSA y TSK-PWR respectivamente. Al igual que en la
fase anterior, el sistema se ha dividido en tres regiones
diferenciadas para la realizacién del andlisis de escala,
Figura 8.

Procediendo de forma andloga a la desarrollada enlos
dos apartado anteriores, se llega a las siguientes ecua-
ciones adimensionalizadas y expresadas en térmicos de
grupos de monomios

(%)

dp’ _ N ..
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MEJOR PONENCIA SIMULACION CON CODIGOS

LSTF-ROSA TSK-PWR
- - g x.y LSTF
Grupos de Monomios - Y - =Xy _
=Xy = sxy = = Xy TSK-PWR
=X Y =XV max
Z i 1.0 1.0 1.0 1.0 1.00
-22.11 1.0 -20.21 1.0 1.09
k=g.mt -1.7310° | 7.8210° | -13910° | 6.8810° 1.25
[E.D‘m{ﬂm-." )¢ I 2.1410° | 96810° | 1.8910° | 9.3510° 1.13
-22.11 1.0 -20.21 1.0 1.09
k=g.m.l 7.92110* | 3s810° | 57210° 2.8310° 1.38
{ =p.mlhout -y I -0.49 22210 0.53 262107 0.93
4.43 0.200 -4.32 0.214 1.03
k=g.m.i 217107 | 98110* | -1.8610° | 8.20-10" 1.17
{ = p.dnet.k } -0.102 46310° | -9.9010° | 4.90-10° 1.03
13.88 0.628 1452 0.718 0.96
kgt 142 6.42:10° 1.34 6.6110° 1.06
| = poivg ] 0.819 3.7010° 0.847 419107 0.97

Tabla 4. Resultados del andlisis de escala durante la fase de descarga bifésica.

LSTF-ROSA TSK-PWR
- - ) x. y LETF
Grupos de Monomios nt - =Xy - =x.y -
=Xy = Say = = X yTSK-PWR
_x-ymax _x'ymax.
=t 1.0 1.0 1.0 1.0 1.00
-22.11 1.0 -20.21 1.0 1.09
k=g.m.t -1.7310° | 7.8210° | -1.3910° | e8810° 1.25
[Ep-m“’m-ﬂ’x I 2.1410° | 96810° | 1.8910° | 9.3510° 1.13
-22.11 1.0 -20.21 1.0 1.09
k=g.m.t 7.9210* | 3se10® | 57210 | 2.8310° 1.38
[ =p.mlhout - l -0.49 222107 0.53 262107 0.93
443 0.200 -4.32 0.214 1.03
k=g.m,/ 217107 | 9.81.10" | -1.8610° | 9.20-10" 1.17
I = p.dnet.k } -0.102 46310° | -99010° | 4.9010° 1.03
13.88 0.628 1452 0.718 096
k=gt 142 6.42-10° 1.34 6.61:10° 1.06
IEb.n'Wg ] 0.819 3.70-10° 0.847 419107 0.97

Tabla 5. Resultados del escalado durante la fase de descarga de vapor de alfa

calidad.
LSTF-ROSA TSK-PWR
- L= Ex.y.LS?F
Grupos de Monomios xt = =Xy = sxy o
L = =Xy = =%y TSK-PWR
=XV . =X Yimax
Evm 1.0 10 1.0 1.0 1.0
2315 1.0 -281.1 1.0 0.88
_ k=g,m/t -4.5210° | 1.8510° | -85610° | 23310° 0.74
“"-’”[”M'”Jf« ] 12710° | 549107 | 2.1410° | 7.61-10" 0.59
2315 1.0 -281.1 1.0 0.88
k=g.mi 8.4810" | 3.6610° 1.1310° 4.0210° 0.8
[ = p.mlhout - | 12710° | 549107 | 2.1410° | 7.61107 0.59
219 0.948 108.5 0.386 2.02
[ kegml 1.40 6,05-10" 0,655 2.3310° 2.14
| =P-qnat.k ! 0.240 1.04-10° 0.151 5.37-10°* 1.58
7.76 3.35-10° 7.36 262107 1.05
k-g.m./ 59010° | 25510 | 6.56-10° 23310 0.9
[Ep-’""k l 522107 | 22510° 57710 20510 09

Tabla 6. Resultados del escalado durante la fase de rellenado del reactor.

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para
esta fase de descarga de vapor de alta calidad mediante
la metodologia de escala fop-down.

En resumen, el andlisis de escala de la fase de descarga
de vapor de alta calidad muestra una buena escalabilidad
entre ambas instalaciones, sin distorsiones de escala. En
cuanto a la importancia relativa de cada término en la des-

presurizacion, los términos dominantes son
el calor neto transferido al sistema seguido

de la entalpia del HPIS.

Escalado top-down de la fase

de rellenado del reactor

La fase comienza con el inicio de la inyec-
cion de liquido por parte de los acumula-
dores, de forma que se produce el relle-
nado de agua del circuito primario. Como
se ha dicho en el apartado anferior, esta
situacion se da aproximadamente en los
segundos 2350 y 2200 para la instalacion
LSTF-ROSA y TSK-PWR respectivamente. De
igual modo que en las dos fases anteriores,
el sistema se ha dividido en tres regiones di-
ferenciadas para la realizaciéon del andlisis

de escala, Figura 9.

En la Tabla 6 se muestran los resultados
obtenidos para esta fase de rellenado del
reactor mediante la metodologia de esca-

la fop-down.

En cuando a las conclusiones del andlisis
de escala de la fase rellenado del reactor
decir que los cdlculos efectuados muestran
una escalabilidad razonable entre ambas
instalaciones, dado de que los cocientes de
los grupos de monomios & adimensionaliza-
dos no estdn muy lejos de la unidad. Esto es
asi en todos ellos a excepcion del calor neto
transferido desde/hacia el sistema para los

términos correspondientes

a las fases ga-

seosa y mezcla, en los que los valores de los
grupos de monomios x se encuentran proxi-

mos a 2, si bien solamente

la fase gaseosa

podria tener alta relevancia atendiendo al
criterio de importancia. Finalmente, subra-
yamos que, como se explicd anteriormente,
esfas discrepancias provienen principal-
mente de las diferencias en el diseno del
HPIS de ambas instalaciones. Pero anadido
al hecho de que estas discrepancias estdn
en el lado de la seguridad, es decir, el calor
neto es una distorsion de escala conserva-
dora. Lo que lleva ala consecuencia de po-
der concluir que esta distorsidon de escala es
totalmente aceptable. En cuanto ala contri-
bucién relativa a la despresurizacién del sis-
tema, los términos de entalpia entrante-sa-
liente y el calor neto fransferido al sistema de
la fase gaseosa son los férminos dominantes
con casila misma contribucion.

CONCLUSIONES
Las técnicas de escalado

son una herra-

mienfa esencial para el diseno y opera-
cién de instalaciones experimentales de
pequeno famano, ya que a partir de estas
técnicas se puede inferir de una forma mds
precisa el comportamiento de los expe-
rimentos realizados en ellas en las instalaciones reales.
En este sentido, los andlisis de escala son un elemento
cuantitativo que permite confirmar la escalabilidad
entre instalaciones. En este documento se desarrolla el
andlisis fop-down de la metodologia de escalada H2TS
aplicada a un escenario SBLOCA (fest ROSA 1.2 de lains-
talacion LSTF) usando el codigo TRACE.
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A lo largo del documento se ha llevado a cabo el andlisis de
escala de las cinco fases de que consta dicho transitorio, la base
de esta escalabilidad nace de la mencionada metodologia H2TS,
donde las ecuaciones de conservacién se aplican a cada una de
las fases en las que se ha dividido el fransitorio. De la aplicacién

[1].

Zuber N., "Hierarchical, Two-Tiered Scaling
Analysis - Appendix D: An Integrated Structu-
re and Scaling Methodology for Severe Acci-
dent Technical Issue Resolution”. NUREG/CR-
5809, EGG-2659, November 1991.

de estas ecuaciones de conservacion en las dos instalaciones un [2]. Munoz-Cobo J. L., Romero A., & Chiva .,
total de 53 grupos de monomios m han sido obtenidos. Los cocien- “Analysis with TRACE Code of ROSA Test 1.2:
tes de ellos entre ambas instalaciones han estado en la préctica Small LOCA in the Hot-Leg with HPI and Accu-
totalidad en la vecindad de la unidad, por lo que la escalabilidad 5 ?U'OTQrAgT‘gE'.OT\A' I\CI;URLEG/lA-?Zg, 20:5' ’
ha sido constatada, mostrando una buena escalabilidad entre la 3]- DoereQ%ae D vrv|zs Slin irsorlw . ",5\‘ Tﬁeder
instalacion experimental LSTF-ROSA vy las plantas comerciales del Io'gy}' fo?FXPéo()oqnfe%Lg? Ter;?s’}lsfr\sl'EL-gé/(?OA%-
tipo TSK-PWR para un transitorio SBLOCA, concretamente el expe- May 1997. ' '
rimenfo ROSA 1.2. [4]. Mitsubishi Heavy Industries Ltd, “Scaling
Como resultado relevante destacar que, a lo largo del presen- Analysis for US-APWR Small Break LOCASs", Re-
te documento, se ha constatado la escalabilidad de un fransitorio port UAP-HF-09568-NP 2009.
SBLOCA entre una planta experimental y un reactor comercial de [5]. WuIff W., "Scaling of Termohydraulic Systems”,
diferente tipo al de la planta de referencia de dicha instalacion §5U9C'3e905r E;‘g('s”ee””g and Design, Vol 163, pp.
experimental para un experimento SBLOCA. [6]. WUIff W., & Rohatgi U., “System Scaling for the
Westinghouse AP400 Pressurized Water Reac-
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