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Resumen — El trabajo desarrollado en el contexto de esta ponencia se encuadra dentro de las
labores de desarrollo y validacion del codigo termohidraulico TRACE, centrandose en la verificacion
del mismo con el desarrollo de una herramienta de verificacion que se implementa dentro del propio
codigo. Para ello, se resuelven las ecuaciones de conservacion de masa, energia y momento para
flujo monofasico y bifasico, empleando la metodologia utilizada por el cédigo TRACE. La verificacion
de los célculos realizados por el codigo se lleva a cabo comparando los resultados obtenidos con el
codigo TRACE con los obtenidos por la herramienta de verificacion. Se han obtenido unos
resultados satisfactorios, constituyendo un paso hacia delante mas en la validacion del cddigo
termohidraulico TRACE.

1. INTRODUCCION

En las Ultimas décadas se ha realizado un gran esfuerzo en el desarrollo de cédigos termo-
hidraulicos el comportamiento de reactores nucleares ante diferentes supuestos (transitorios,
accidentes...). El CSN, mediante acuerdos con la NRC en el campo de investigacion en seguridad
nuclear, tiene acceso a codigos best-estimate en fase de desarrollo, como es el caso del cédigo
TRACE.

El desarrollo de un moédulo de procesamiento para la verificacion de las leyes de
conservacion del cédigo TRACE, implementado dentro del propio cédigo, nace del excelente
posicionamiento que posee el codigo para que sustituya en un futuro proximo al cédigo RELAP,
actualmente utilizado en las centrales nucleares.

En esta ponencia se expone el proceso realizado para la elaboracion del médulo de
procesamiento implementado en el cddigo TRACE. Se explica la obtencion de las ecuaciones de
conservacion utilizadas, derivadas de las leyes de conservacion de TRACE, y su discretizacion.
Ademds, se muestran una serie de ensayos realizados para verificar los célculos que el cédigo
realiza, tanto para flujo monofasico, como para flujo bifasico. Dicha verificaciéon se realiza mediante
la comparacién de los resultados del codigo con los calculados por el médulo de procesamiento
desarrollado. Se han obtenido unos resultados satisfactorios, avanzando de esta manera en la
validacién del cédigo termohidraulico TRACE.
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2. ECUACIONES DE CONSERVACION DEL CODIGO TERMOHIDRAULICO
TRACE

El cddigo termohidraulico TRACE utiliza las ecuaciones diferenciales derivadas de las
ecuaciones de Navier-Stokes, para un modelo de flujo separado. Este modelo, considera que el
fluido esta dividido en dos fases, gas y liquido, separadas entre si por una superficie llamada
interfase.

El modelo de flujo separado no considera a las fases independientes entre si, sino que cada
fase interactla con la otra a través de la interfase, apareciendo términos de transferencia entre
cada fase con la interfase. Ademas, relaciona ambas fases mediante condiciones de salto con los
términos de transferencia antes mencionados.

Por lo tanto, las ecuaciones que utiliza el codigo TRACE son las ecuaciones diferenciales
derivadas de las ecuaciones de Navier-Stokes para una fase, formando un conjunto de seis
ecuaciones (una ecuacion por fase y por ecuacion de conservacion):

— Ecuacion de conservacion de la masa para la fase gas:

0(ap,) _
arg +V]ap,v,| =T (2.1)

— Ecuacion de conservacion de la masa para la fase liquido:

3[(1 - a)PI + C"Pg]
ot

+P[(1 - a)p v + ap,vy] =0 (2.2)

— Ecuacion de conservacion de la energia para la fase gas:

d(apge,)
at

da

+ V]apge,v,] = —P It

- P?{rru_g’) + qwg + qig + I:ghﬂ.l ( 23)

— Ecuacion de conservacion de la energia para la fase liquido:

0l(1 — a)p,e/]

T +V[(1 — a)p,e;vi] = —PV[(1 — @)V]] + quy + qq + Loy (2.4)

— [Ecuacion de conservacién de momento para la fase gas:

0 1 fug = fi - 1(7 — )]
-8 Fradl v B wg L g 1
3t +7v, V1, P VP + ap, +g (2.5)
— Ecuacion de conservacion de momento para la fase liquido:
v 1 —T(v, —v)) +
at Pi (1-a)py

El cédigo TRACE trabaja con las ecuaciones de conservacion anteriores en un sistema de
control dividido en volimenes de control o celdas de tamafio reducido como muestra la figura 2.1,
considerando las distintas variables de estado como valores centrados en el volumen de control (j,
j+1) y con las velocidades como valores en las caras del volumen de control (j-1/2, j+1/2, j+3/2).
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Figura 2.1 Volumenes de control o celdas del codigo TRACE
(USNRC, 2017).

3. DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE CONSERVACION

En este apartado se describen las discretizaciones realizadas a las ecuaciones de
conservacion del apartado anterior. La ecuacion de conservacion de la masa y de la energia se han
discretizado integrandolas a lo largo de la longitud L del sistema, y la ecuacion de conservacion del
momento, mediante el método de volimenes finitos.

3.1. Discretizacion de la ecuacion de conservacion de la masa.

Integrando las ecuaciones 2.1 y 2.2 a lo largo de un sistema de longitud L y, teniendo en
cuenta que la fraccion de huecos y la densidad microscopica son constantes en cada volumen de
control o celda |, y que la seccién del sistema se mantiene constante, se obtiene:

t L
m(t) = m,(0) + f U AL dx + W2 — W;f) dt
Q

o (3.1)
Donde:
L N 1 N
m = | @apdax )Y [ @apdax = (@vp),
0 1=1°° =1 (3.2)
Wy = (@ Apivi)o (3.3)
Wy = (apApivi) (3.4)

El segundo miembro de la ecuacién 3.1 se integra en el tiempo mediante una regla
trapezoidal de primer orden, comparando el resultado con el obtenido con la ecuacién 3.2, para

cada fase (liquido y gas).

3.2. Discretizacién de la ecuacion de conservacién de la energia.

Integrando las ecuaciones 2.3 y 2.4 a lo largo de un sistema de longitud L y, teniendo en
cuenta que la fraccion de huecos y la densidad microscépica son constantes en cada volumen de
control o celda |, y que la seccién del sistema se mantiene constante, se obtiene:

N
‘ 1
Uy (6) = U, (0) +f0 (WU,E —wu - ) P! (E) ol — gbnt)
=1

N
- ) P [(akApkuk Vi)t — (ﬂkAP:cukUk)a,_l]

I=1

N
+ Z Energy sources}, Vi) dt
=1

(3.5)
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Donde:

N

L I ad
Up = J- (o Appw ) dx ~ ZJ- (o Apj g ) dx = Z(%Vpkuk)z
0 0 -

=1 =1 (3.6)
WUy = (a4 App e Vi )y (3.7)
WU = (0q Ap g Vi o (3.8)

Energy sources son los términos fuente de la ecuacion de conservacion de la energia.

El segundo miembro de la ecuacion 3.5 se integra en el tiempo mediante una regla
trapezoidal de primer orden, comparando el resultado con el obtenido con la ecuacién 3.6, para
cada fase (liquido y gas).

3.3. Discretizacion de la ecuacion de conservacion de la presion y el volumen.

La ecuacion de conservacion del volumen y de la presion se deduce de la ecuacion de
conservacion de la energia. Estas ecuaciones sirven para una verificacion de la ecuacion de
conservacion de la energia mas completa. Para su obtencion, se parte de la definicion de entalpia:

h’k = Ek + .P'L?k (39)

Y se sustituye en la ecuacion de conservacion de la energia para cada fase (ecuaciones 2.3
y 2.4), obteniendo:

da;py (hy — PO;) N 10 (ouepy (i — PO JuAd)
at A dx -

_ 5ak P ﬁ{akuk.‘l) +F
= at 2 Ix nergy Sourcesy,

(3.10)

Utilizando relaciones termodinamicas y operando, se llega a la forma final de la ecuacion de
conservacion del volumen:

dv _g 4 dPC D
@i "M e A g B (3.12)
Donde:
L N L N N
V= J- o Adx & Z(akA);J- dx =Z(akAﬁx)I = Z(akv)I
' =1 R = (3.12)
T Lr — T
J- —kd‘v":f —kAdxeﬂuzswk
v P o Pr = Pk, (3.13)
10 (e uzA) L (agugA)
J; A 9 dvol = J; ox dx = (@, A ) — (@A) = Ji, (3.14)
N
opP t opP
J- @r Vi ukadv = J- Ay Vi uk‘qadx R Z tIHT;.:IukIAI&P = Acy,
’ ’ 1=1 (3.15)
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N

J- ar ¥y dVol *Z U Vi, Vi = G
v = (3.16)

N
R~ Z My, (Energy sourcesy — I )V, = Dy,
t=1 (3.17)

dP _ Lk(SWy + Dy — Ji — Ack)
dt 2k Ci (3.18)

Integrando en el tiempo las ecuaciones 3.11y 2.24, se obtiene:

Vk(t) =Vk(0)+f (ka_}k_ﬂck_a'ck‘l‘Dk) dt
t
(3.19)

(Ek(SWk + Dy —Ji — Ack))dt
C
Zi Ci (3.20)

El segundo miembro de la ecuacion 3.19 se integra en el tiempo mediante una regla
trapezoidal de primer orden, comparando el resultado con el obtenido con la ecuacion 3.12, para
cada fase (liquido y gas).

P(t) = P(0) + f

t

El segundo miembro de la ecuacion 3.20 se integra en el tiempo mediante una regla
trapezoidal de primer orden, comparando el resultado con el obtenido con la siguiente ecuacion:

_ L5 (ViepP!)
- I (vie) (3.21)
Ademas, para una correcta conservacion del volumen, se tiene que cumplir que la suma del
volumen del gas y del liquido sea constante a lo largo del tiempo, y que:
dv, dy;

+ 0
dt | dt (3.22)

3.4. Discretizacion de la ecuacién de conservacion del momento.

La ecuacion de conservacion del momento se discretiza mediante el método de volimenes
finitos, diferenciandose del método de discretizaciéon utilizado en las ecuaciones de conservacion
anteriores. Esta diferencia en la discretizacién esta motivada por los volimenes de control utilizados
para cada ecuacion de conservacion.

La figura 3.1 muestra dos volumenes de control adyacentes para las ecuaciones de
conservacion de la masa y la energia, el volumen j (Que va desde la cara j-1/2 hasta la cara j+1/2) y
el volumen j+1 (que va desde la cara j+1/2 hasta la cara j+3/2).
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Figura 3.1 Dos voliumenes para las ecuaciones de masay energia (j y j+1) (USNRC,
2017).

En cambio, el volumen de control empleado para la ecuacién de conservacién del momento
el mostrado en la Figura 3.2, donde la superficie Al coincide con jy A2 con j+1 en la figura 1, cuyo
centro es j+1/2.

T
________NT________

Figura 3.2 Volumen de control para la ecuacién del momento (USNRC, 2017).

Las variables de estado son valores promediados constantes para cada volumen de las
ecuaciones de masa y energia (tomados estos valores en el centro del volumen) mientras que las
velocidades se toman en las caras de dichos volumenes.

Sin embargo, dado el volumen de control del momento, las variables de estado se
encuentran en las caras de los volimenes de masa y energia mientras que las velocidades se
toman en el centro de dichos volumenes. Ademas, la presion se toma en las caras del volumen del
momento.

Para calcular las velocidades en las caras del volumen de control del momento se considera
el caudal constante, teniendo en cuenta de esta manera los cambios en la seccion del volumen de
control:

A; A;
Yi+1/2 —1/2
Vigg =———V 1 ;0; = Vi_1/2
Jj+ Aj+1 jt3 I Aj -1/ (323)
A A

[
4 = —17 v = —17
g Ay 9T g, 0t (3.24)

Siendo la forma final de la ecuacién de conservacién del momento después de realizar el
método de los volumenes finitos:

ap,) Az (Sv, . 1 —
O B (R

%g cos(8)

+%[f(ut—vg)c_{fi+fw9)c]_ (3 25)
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Donde:
[(GAZ)I + (a'ﬁz)'r] o (—
Az M (3.26)
[[apg L‘;z)I + [apg&z)r] B ( )
Az ~ \*Pg (3.27)
[(raz), + (raz),] F
Az B (3.28)

La derivada temporal del primer término de la parte derecha de la ecuacion 3.25 se aproxima
por diferencias finitas:

(Svg’c ) _ v;gl — Vg
ot At (3.29)

Y la velocidad interfacial es:

[vg, r<o
Ul- = —
v, T[F=0 (3.30)

La ecuacion de conservacion del momento no esta completa, ya que falta incluir los términos
de pérdidas producidas por un cambio brusco en la seccion de la tuberia (contraccion o expansion).
Estas pérdidas se componen de la caida de presion reversible provocada por el cambio en la
seccion y por la caida de presion irreversible derivada de la generacion de turbulencia en el flujo,
como muestran las figuras 3.3y 3.4:

| 4
| 70 :
|

() | Velocity v;

B [
| Pressure P 2

|
| Area A -1y Velocity vi.q
+ Y'Y
! 0 1)‘Pressure Py
‘Area AJ+1
|

Figura 3.3 Expansiéon (USNRC, 2017).

'
JNLD

|

I'Veloeity v,

! +1 Y Vi+l

(7)1 Veloeity v. G )‘Pressure By

’ e D lArea Ay

! |

| Pressure
| Area Aj
'

j'%/_,;

NYVYYY

Figura 3.4 Contraccion (USNRC, 2017).
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La variacion de presion reversible se calcula con la ecuacion de Bernoulli para una sola fase,
obteniendo:

1 >0 ,4,<A4A
BPpey = 5P1(1 = 07) Viea[viea| = [< 0 A > A, (3.31)

Donde:

g = (%) (3.32)
2

La caida de presion irreversible tiene la forma de Bernoulli, multiplicando por un factor k, el
cual dependera de la geometria de la expansién/contraccion:

1

APppygy = E Px kfactm' Vk.f |Uk.f| (333)
Siendo:
k actor — 1 1 2 3.34
fact [0.5——*0‘7+(—) *0.2] Ay > A, (3.34)
a a
1 4, <4

Yo (3.35)

f=[2 A > A,

La caida de presion reversible e irreversible planteadas, no se validan con datos
experimentales cuando el flujo es bifasico. Por ello, se multiplican por un multiplicador, llamado
multiplicador bifasico. EI multiplicador que utiliza el codigo TRACE es el multiplicador bifasico

homogéneo:

2 _ P
q)ham Dim (336)

Siendo la forma final de las pérdidas de presion reversible e irreversible para flujo bifasico:
2

1 A,
ﬂ'PRev = E e (1 - 0.2) (:‘1. ) vk.clvk.cl(b}zwm (337)
1

1
APprrey = i Pi kTRACE Vk.c |Uk.c|¢}2mm (3.38)

4. ENSAYO Y RESULTADOS

En este apartado se van a mostrar los modelos utilizados para la verificacion de las
ecuaciones de conservacion empleadas por el cdédigo TRACE, comparando los resultados
obtenidos por el codigo TRACE (TRACE) con los conseguidos con la herramienta de verificacion
(Herramienta). La comparacion de los resultados se realiza con la siguiente formula:

Err (Herramienta — TRACE) o
rer = TRACE + 100 (%I (4-1)
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El ensayo realizado consiste en una tuberia cerrada, dividida en 36 celdas, como muestra la
figura 4.1. Ademas, se calientan todas las celdas con una estructura de calor que le introduce a
cada celda una potencia de 106 W/m2 de la forma que indica la figura 4.2.

La tuberia es de 10 m de longitud con un volumen total de 10 m3 y una seccion constante de
1 m2, siendo cada celda de 0.2778 m de longitud, 0.2778 m3 de volumen y 1 m2 de seccién. La
tuberia es adiabética, es decir, no se transmite energia de la tuberia al exterior.

Figura 4.1 Componentes: PIPE (10), FILL (20), BREAK (30) y HEAT STRUCTURE (40).
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1.00E+06

=
=}
o
M
T
o
wl

6.00E+05
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4.00E+05
2.00E+05

0.00E+00
o 20 40 60 80 100 120 140 160

t[s]
Figura 4.2 Salto de potencia.

Se observa un aumento de la energia de la fase gas (Figura 4.3) y una disminucién de la
energia del liquido (Figura 4.4), asi como una energia total constante a lo largo del tiempo (Figura
4.5), tal y como se esperaba.

Sin embargo, una vez se deja de introducir energia al sistema, la energia del vapor
disminuye (figura 4.3) y la energia del liguido aumenta (figura 4.4), manteniéndose la energia total
del sistema constante (figura 4.5). Esta transmisién de energia es debida a que el liquido, aunque
caliente, aln posee capacidad para absorber mas energia, la cual obtiene del vapor. Al perder
energia, el vapor se condensa, aumentando de esta forma la masa del liquido y disminuyendo la de
vapor.

Esta transmisién de energia se comprueba mediante la conservacién de la masa y del
volumen:

Al introducir energia al sistema, la masa de la fase gas aumenta (figura 4.7) y la masa de
liquido disminuye (figura 4.8), pero no se mantienen constantes una vez se deja de introducir
energia al sistema. Estas variaciones concuerdan con la disminucion de energia del vapor y el
aumento de energia del liquido.

En cuanto a la conservacion del volumen, el volumen de vapor aumenta y el de liquido
disminuye mientras se introduce energia al sistema. Una vez se deja de introducir energia al
sistema, el volumen de vapor disminuye y el de liquido aumenta. Este aumento y esta disminucién
son proporcionales, como se puede observar en la figura 4.11.
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Esta proporcionalidad concuerda con la conservacion del volumen, al tener que ser el
volumen total de la mezcla constante en el tiempo (figura 4.12).

Ademas, tiene coherencia con una variacion del volumen de las fases respecto al tiempo
igual y de signo contrario (figura 4.13).

La presion del sistema aumenta al introducir energia al mismo. Sin embargo, la presion se
va reduciendo una vez se deja de introducir energia al sistema (figura 4.15).

A continuacion, se analiza los errores obtenidos comparando los valores de la herramienta
de verificacion con los valores del TRACE.

El error obtenido en la masa de cada una de las fases (vapor, liquido) y en la masa total del
sistema son inferiores a un 0.03% (figura 4.6).

El error obtenido en la energia de cada una de las fases (vapor, liquido) y en la energia total
del sistema son inferiores a un 0.03% (figura 4.10).

El error en el volumen de cada fase es de un 0.005%, siendo el error de un 0.00% en el
volumen total del sistema, el cual es igual en el codigo TRACE y en la herramienta (figura 4.14).

El error obtenido en la verificacion de la presion del sistema es de un 0.08% (figura 4.16).

El término que mas influye en la ecuacién del volumen para el caso de estudio (compresion por
calentamiento en tuberia cerrada y adiabatica) es el término de generacion/pérdida de una de las
fases Sw/C (figura 4.17).

Vapor -
P Liquid
1.60E+09 ©6.00E+09

1.40E+09 5.00F+09

1.20E+09
4.00E+09
= 1.00E+09 =

& 8.00E+08 3.00E409
@

Energy [J

S 6.00E+08

Trace 2.00E409
Tool

4.00E+08

Trace

1.00E+09

2.00E+08 Tool

0.00E+00 0.00E+00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
t[s] tls]
Figura 4.3 Energia fase gas. Figura 4.4 Energia fase liquido.
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Tiempo [s]

Figura 4.5 Energia total. Figura 4.6 Error de la energia.
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Figura 4.7 Masa fase gas.
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Figura 4.10 Error de la masa.
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Figura 4.12 Volumen total.
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Figura 4.14 Error del volumen.
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Figura 4.15 Presion total. Figura 4.16 Error de la presion total.
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Figura 4.17 Términos ecuacion de
la presion.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han sido muy satisfactorios, alcanzandose un muy buen

seguimiento de los resultados del cédigo TRACE con los de la herramienta de verificacion
desarrollada. Ademas, se han obtenido resultados l6gicos y coherentes entre las distintas
ecuaciones de conservacion, avanzando de esta manera en la validacion del cédigo TRACE vy, por
consiguiente, en su desarrollo.
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