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Resumen — Durante un transitorio de rotura pequefia con pérdida de refrigerante
(SBLOCA) la despresurizacion puede ser tan lenta que retrase la entrada del sistema
de acumuladores, siendo necesaria la actuacion del sistema de inyeccion de alta
presion (HPI) para mantener la temperatura del nicleo lo suficientemente baja como
para evitar el descubrimiento del nicleo. Con esto se evita el descubrimiento del
ndcleo y, por tanto, un aumento de la temperatura de vaina (PCT). En este trabajo se
ha simulado, con el cédigo termohidraulico TRACES5, el Test 1-2 del Proyecto
OECD/NEA ROSA que reproduce una rotura del 1% en la rama caliente de un reactor
de agua a presion (PWR). Los resultados obtenidos se comparan con los valores
experimentales para estudiar el efecto de la estratificacion del liquido en la rama
caliente, la geometria y el tamafio de la rotura y el caudal inyectado por el sistema
HPI.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se ha utilizado el codigo termohidraulico TRACES [1] para simular el
Test 1-2 (SB-HL-17 in JAEA) [2], realizado en la instalacion experimental LSTF [3]. Dicho
experimento reproduce un transitorio SBLOCA del 1% en la rama caliente de un PWR tipo
Westinghouse de 4 lazos escalado 1:48 en volumen. Durante este tipo de transitorios, la
despresurizacidon puede ser tan lenta que retrase la entrada del sistema de acumuladores,
siendo necesaria la actuacion del sistema de inyeccion de alta presion (HPI) para
mantener la temperatura del nucleo lo suficientemente baja como para evitar el
descubrimiento del nacleo. Con esto se evita el descubrimiento del nucleo y, por tanto, el
aumento de la temperatura de vaina (PCT).

El objetivo del presente trabajo es estudiar los parametros mas importantes para
modelar la rotura, entre los que se encuentran la estratificacion del liquido, la geometria y
el tamafo de la rotura. La estratificacion del liquido se ha estudiado mediante la
introduccién de un componente 3-D para simular la rama caliente en lugar de un
componente 1-D TEE. La geometria de la rotura se ha estudiado utilizando dos modelos
de rotura: orificio y tobera. Para estudiar el efecto del tamafio de la rotura se han
considerado diferentes tamafos. Por ultimo, se ha realizado un analisis variando el caudal
del sistema de inyeccion de alta presion (HPI) desde el valor de actuacién en situacion
normal hasta el fallo total del sistema y se ha estudiado la relacion entre el caudal masico
del sistema HPI y el inventario de descarga a través de la rotura.

2. MODELO DE TRACES

La instalacion experimental LSTF se ha modelado con 82 componentes hidraulicos
del codigo TRACES (7 BREAKS, 11 FILLs, 24 PIPEs, 2 PUMPs, 1 PRIZER, 22 TEEs, 14
VALVEs and 1 VESSEL). La Figura 1 muestra la nodalizacion del modelo utilizando la
herramienta informatica SNAP (Symbolic Nuclear Analysis Package) [4].
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La transferencia de calor se ha simulado mediante 48 componentes HTSTR (tubos
en U de los generadores de vapor, potencia del nucleo, calentadores del presionador y
pérdidas de calor). 30 componentes HTSTRs simulan las barras de combustible del nacleo
y un componente POWER transmite la potencia desde las HTSTR al componente
VESSEL.

La vasija se ha modelado con un componente 3-D VESSEL dividido en 19 niveles
axiales, 4 anillos radiales y 10 sectores acimutales. Los niveles 1 y 2 corresponden al
lower plenum de la vasija. El nlcleo se sita entre los niveles 3 y 11. El nivel 12 simula el
upper core plate. Los niveles del 13 al 15 caracterizan el upper plenum de la vasija. En el
nivel 16 se encuentra el upper core support plate. Finalmente, el upper head se define
entre los niveles 17 y 19. La vasija esta conectada a diferentes componentes 1-D: 8 tubos
guia para las barras de control (CRGTS), las ramas calientes de ambos lazos (nivel 15),
ambas ramas frias (nivel 14) y el bypass (nivel 15).
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Figura 1. Nodalizacién del modelo de LSTF con SNAP.

Para simular la rotura se ha utilizado el modelo tobera (un componente VALVE
conectado a un BREAK). Dicho componente BREAK se ha modelado siguiendo las
consideraciones del manual de usuarios de TRACES [5] para simular las condiciones
atmosféricas. Ademas se ha tenido en cuenta la necesidad de activar el modelo de
Choked flow [5] al prever condiciones de flujo critico.

3. DESCRIPCION DEL TRANSITORIO

El Test 1-2 simula un transitorio de una rotura del 1% en la rama caliente del lazo B,
sin presionador, en la instalacion experimental LSTF. Dicho transitorio empieza con la
apertura del componente VALVE que simula la rotura. Debido a la pérdida de refrigerante
a través de la rotura, la presion del sistema primario empieza a caer. Cuando la presion
alcanza el punto determinado para activarse la sefial de scram, ésta se activa y se produce
el scram del reactor, simulado mediante una curva de caida de potencia, y se inicia la
curva de parada de las bombas. Simultaneamente, se cierran las valvulas principales de
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vapor (MSIVs) y la inyeccion del agua principal de alimentacion finaliza. El transitorio
continda con la activacién de la sefial de inyeccion de seguridad cuando la presion del
sistema primario disminuye de un determinado valor y a la vez se inicia la inyeccion de
agua auxiliar en el sistema secundario. Cuando la presién del sistema primario alcanza un
determinado valor se produce la inyeccion del sistema de acumuladores. El Test 1-2
finaliza cuando las presiones de ambos sistemas, primario y secundario, se estabilizan.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los resultados mostrados en este trabajo estan normalizados al valor
obtenido en el estado estacionario. El tiempo se ha normalizado segun la duracién total del
transitorio, es decir, 5000 s y se indica como NT.

4.1. Modelo 1-D vs modelo 3-D

Para estudiar la estratificacion del liquido se ha introducido un componente 3-D
VESSEL para reproducir la tuberia horizontal que simula la rama caliente del lazo B.
Originalmente, dicha rama caliente se model6é con un componente 1-D TEE activando el
modelo especial OFFTAKE [1] disponible en TRACES. El objetivo de dicho modelo es
reproducir fielmente la estratificacion de liquido en tuberias horizontales. La rotura se ha
modelado mediante la conexion de un componente VALVE y un componente BREAK. El
tamafo de la rotura representa el 1% del area de paso de la rama caliente y la orientacion
de la rotura es hacia abajo. El nuevo componente 3-D VESSEL se ha definido variando el
parametro GRAV para reproducir una tuberia horizontal, introduciendo la tarjeta de
gravedad: GC = 0.0, GYTC = 0.0, GXRC =-1.0 and GZC =0.0.

También se ha analizado el efecto de la discretizacion de la vasija horizontal, que
simula la rama caliente, en anillos y sectores acimutales para conseguir una mejor
reproduccion del régimen bifasico. Se ha dividido en 3 anillos, 10 sectores acimutales y 4
niveles axiales. Los 30 sectores en cada direccion se han conectado a diferentes
componentes PIPEs que se han unido a un componente PIPE N-sides. Los resultados
obtenidos con este nuevo modelo se han comparado con los experimentales y con los
simulados utilizando un componente 1-D TEE para simular la rama caliente.

Como se puede ver en la Figura 2, donde se muestran las presiones del sistema y
el nivel de liquido de los tubos en U, inmediatamente después de iniciarse la rotura la
presion del primario cae. Cuando la presion del primario alcanza el punto determinado
para que se produzca la sefial de scram, éste se produce y se cierran las MSIVs, con lo
que aumenta la presion del secundario (a 0,01 NT). Después, la presion del primario
continla cayendo, hasta casi alcanzar la presion del sistema secundario, manteniéndose
ligeramente por encima a partir de entonces. Durante este periodo, el sistema secundario
elimina calor del sistema primario, mientras tiene lugar circulacion natural. El
comportamiento ciclico (abrir/cerrar) de las valvulas de alivio (RVS) es necesario para
mantener constante la presion del secundario y la del primario superior a la del secundario.
Las RVs se cierran completamente a 0,2 NT, los tubos en U de los generados de vapor se
vacian y la circulacion natural termina. A partir de este momento, la presion del primario
pasa a ser inferior de la del secundario. Esta caida es mas rapida cuando se utiliza el
componente 1-D debido a que los tubos en U se vacian ligeramente mas rapido.

El inventario de descarga y el caudal por la rotura obtenidos para ambos modelos
de simulacion se muestran en la Figura 3. El caudal por la rotura es monofasico liquido
hasta 0,02 NT, cuando cambia a régimen bifasico. Este régimen se mantiene hasta 0,2
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NT, momento en el que se produce el cambio a monofasico vapor. Debido a la gran
cantidad de vapor saliendo del sistema, la presion del primario empieza a es inferior a la
del secundario. El inventario de descarga a través de la rotura es muy similar en ambos
modelos de simulacion.
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Figura 2. Presiones del sistemay nivel de liquido de los tubos en U (1D vs 3D).
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Figura 3. Inventario de descarga y caudal a través de la rotura (1D vs 3D).

A la vista de los resultados, se prueba la existencia de estratificacion de liquido en la
rama caliente durante el transitorio al utilizar el componente 3-D VESSEL. Con el objetivo
de confirmar este hecho, se ha realizado un cambio en la orientacion de la rotura, hacia
arriba, utilizando ambos modelos (1-D vs. 3-D). La Figura 4 muestra las presiones del
sistema y los caudales de liquido y vapor a través de la rotura obtenidos utilizando el
componente 1-D TEE y ambas orientaciones. La caida de presion del sistema primario es
mas rapida en el caso de la rotura orientada hacia arriba, mientras que no hay importantes
diferencias en la presiéon del secundario. Entre 0,2 y 0,3 NT el caudal de vapor a través de
la rotura es mayor en la orientacion hacia arriba lo que explica la caida de presidon mas
rapida de este modelo. En la Figura 5, donde se muestran las presiones y los caudales de
liquido y vapor a través de la rotura para ambas orientaciones, se puede ver que se
comportan de manera similar a como ocurria con el modelo 1-D. Sin embargo, el caudal
de liquido y vapor a traves de la rotura son diferentes desde el principio del transitorio en el
modelo 3-D. En ambos casos, se observa la estratificacion de liquido.
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Figura 5. Presiones del sistemay caudales por larotura (3-D VESSEL).

4.2- Modelo orificio vs modelo tobera

Para estudiar la geometria de la rotura se han utilizado dos modelos: orificio y
tobera. En el modelo de orificio se simula la descarga de refrigerante directamente a la
atmosfera, mientras que en el modelo tobera se utiliza un componente VALVE conectado
a un componente BREAK, que simula las condiciones del tanque de almacenamiento. Las
presiones del sistema obtenidas con ambos modelos de simulacién se muestran en la
Figura 6. Como se puede ver, los dos casos reproducen el mismo comportamiento hasta
0,2 NT. A este tiempo, los tubos en U se vacian y la circulacion natural termina en el
modelo de tobera produciendo la caida de presion del sistema primario similar a como
ocurre en el experimento, mientras que en el modelo de orificio esto se retrasa (a 0,3 NT).
En la Figura 7, se muestra la respuesta de ambos modelos en cuanto al inventario de
descarga y el caudal por la rotura. Como se puede ver, el inventario de descarga es
ligeramente inferior en el caso del orificio, lo que retrasa el cambio de fase a monofasico
vapor. Estas discrepancias pueden ser debidas a las diferentes pérdidas de carga en la
seccion de la rotura, afectando a la evolucion de la presion. A la vista de estos resultados,
se puede decir que el modelo de rotura tobera reproduce mejor los resultados
experimentales. Sin embargo, el modelo orificio reproduce mas fielmente las condiciones
de descarga a la atmésfera.
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Figura 7. Inventario de descargay caudal por la rotura (nozzle vs. orificio).
4.3- Analisis del tamafio de la rotura

Para realizar este analisis se han considerado 3 casos (0,5%; 1% y 1,5%). Las
presiones del sistema y el caudal por la rotura obtenidos tras simular estos tres casos se
muestran en la Figura 8.
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Figura 8. Presiones del sistemay caudal por la rotura (tamafo rotura).
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La caida de presion se retrasa a medida que disminuye el tamafio de la rotura, lo
gue afecta a la entrada de los sistemas de acumuladores y HPI. En todos los casos ambos
sistemas actuan evitando el descubrimiento y la subida de la PCT. Sin embargo, en caso
de que se produjese el fallo del sistema HPI, una rotura pequefia podria resultar critica
puesto que la entrada de los acumuladores se retrasaria mucho y se produciria el
descubrimiento del nucleo. Por esta razén, se ha realizado un andlisis de sensibilidad
variando el caudal del sistema HPI cuyos resultados se muestran a continuacion.

4.4- Analisis de sensibilidad del caudal del sistema HPI

Para realizar este analisis de sensibilidad se han considerado 10 casos, en los que
se ha variado el caudal de inyeccion del HPI desde el caudal en funcionamiento normal
hasta el fallo total. La Figura 9 muestra las presiones del sistema y el nivel del nucleo para
los diferentes casos.
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Figura 9. Presiones del sistemay nivel de liquido del nucleo (anélisis HPI).

Como se puede ver a medida que aumenta el caudal inyectado por el sistema HPI
la presion del primario se mantiene durante mas tiempo. El nivel del nicleo demuestra que
cuando el caudal del sistema HPI se reduce mas del 80%, con respecto al inyectado en
funcionamiento normal, el ndcleo se vacia y, a pesar de que la inyeccion de los
acumuladores se produzca antes, no se evita el del nicleo.
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Figura 10. CET y PCT (anélisis HPI).
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Tanto la CET como la PCT, mostradas en la Figura 10, sufren un incremento
cuando el caudal del sistema HPI se reduce por debajo del 80 % del que se inyectaria en
funcionamiento normal. Ambas temperaturas se reducen drasticamente a 0,4 NT debido a
la actuacion del sistema de proteccién del ndcleo de la instalacion LSTF. La entrada del
sistema de acumuladores produce el rellenado del nucleo y del sistema primario evitando
gue la PCT siga subiendo. EI maximo valor que se alcanza de PCT esta sobre 980 K.

5. CONCLUSIONES

El cbédigo termohidraulico TRACES se ha utilizado para simular el Test 1-2 del
Proyecto OECD/NEA ROSA y estudiar la estratificacion del liquido, el efecto de la
geometria de la rotura y el caudal inyectado por el sistema HPI. Se ha confirmado la
existencia de estratificacion de liquido en la rama caliente al utilizar un componente 3-D en
la rama caliente y variando la orientacion de la rotura. Ademas, se ha observado que el
modelo tobera reproduce mejor las condiciones reales en las que se realizé el experimento
aunque el modelo orificio simule mejor la pérdida de refrigerante directamente a la
atmoésfera. En caso de fallo del sistema HPI, las roturas pequefias podrian resultar criticas
ya que el punto de entrada del sistema de acumuladores no se alcanza facilmente y se
puede producir el descubrimiento del nacleo. Por esta razén, se ha realizado un andlisis
variando el caudal inyectado por el sistema HPI. Los resultados demuestran que, cuando
el caudal inyectado por el sistema HPI se reduce mas del 80% del caudal en
funcionamiento normal, se produce el descubrimiento del nucleo y el incremento de la CET
y la PCT.
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