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INTRODUCCIdN

I.a Comisidn Nacional de Fnergia Atdémica y NUCLAR S.A. han realizade es-
tudios ‘de accidentes con pérdida de refrigerante (eventos tipo LOCA) cn
centrales nucleares mediante el cédiqn de anélisis termohidriulicos
RELAP4/Mod.5 desarrollado en E.E.U.U. El resultado perseguido en estos estu-
dios consiste en determinar el comportamlento de las barras de combusti-
ble (conjunto valna—uranlo) en presencia de transitorios que involucren
pérdidas de fluido refrigerante del sistema primario de transporte de ca=-
lor, y ademds la evaluacibén de la respuesta a dichos transitorios del sis-
tema de emergencia de refrigeracién del nlicleo del reactor. En el caso
que la refrigeracidén de las barras combustibles sea deficiente, se produ-
ciria una sobreelevacidn de la temperatura que conduciria r&pidamente a
la fusidén de-los elementos combustibles (&xido de uranio), y eventualmen=-
te, a la destriccién fisica d€ las vainas, con lo cual los productos de
la fisidn nuclear serian arrastrados por el fluido refrigerante de sis-
tema primario de transporte de calor y, finalmente, expulsados hacia el
recinto de contencidn del reactor en caso de rotura de alglin componente

de este Gltimo.

Bl ebdigo RELAP4/MODS usado hasta el presente, describe el proceso de des-
preaurizacién del pigtema primario de transporte de calor del nficleo, con-
siderando a este dltimo compuesto por canales de combustible gue generan
uniformemente una potencia promedio. En consecuencia, no toma en cuenta
la existencia de canales calientes del nilcleo, en los cuales la potencia
generada por fisidn ndclear es sensiblemente superior a la de los canales
promedios y, por consiguiente, mayor la probabilidad de destruccidn de
las barras combustibles de estos canales debido al sobrecalentamiento. Por
otro lado, este c8digo no ha sido pensado para analizar fendmenos de es-
tratificacién en nficleos compuestos por canales horizontales; este tipo
de fendmenos de estratificacién pueden manifestarse como consecuencia de
roturas pequenas en alglin componente del sistema primario de transporte de
calor y, como consecuencia, una parte del conjunto de barras combustibles
de un canal quedarian expuestas a ser refrigeradas por la fase vapor del
refrigerante, con un bajo coeficiente de transferencia de calor y, consi-~
guientemente, produciéndose en ellas temperaturas de vaina muy superiores
a las nominales.

I ONFA encargo a NUCTAR el desarrollo del cddigo ohijeto del presente tra-
bajo, NUHOT, que en su presente versidn, permite obtener los perfiles de
temperatura, el nivel de estratificacidn, y las velocidades relativas de
las fases, que se manifiestan en un canal caliente de un reactor nuclear
con flujo horizontal en su nidcleo. Los datos de entrada a este cbédigo pue-
den ser de origen experimental o provistos por otro cddigo. Estos datos
consisten de las variables termohidrdulicas (presién, temperatura, calidad
y caudal) del fluido refrigerante de un canal promedio, tal como las pro-
vistas, por ejemplo, por el cddige RELAP4,/MODS.
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La versidén actual del cédigo NUHOT-CE (Conversacional-Editor) se encuentra
operativa en el Centro de Cémputo del Centro Atdmico Constituyentes, y se
prevé su incorporacidn modular a otros c&ligos mds elaborados que el RELAP4/
MODS5.

MODELO DE FLUJO EN DOBLE FASE

El modelo termohidriulico del cd8digo NUHOT tiene como datos de entrada 1los
siguiente pardmetros: presidén P, temperatura T, calidad X, y caudal W; estos
par@metros se refieren al fluido refrigerante del canal estudiado. Se postu-
la que las velocidades y las temperaturas de cada una de las fases son di-
ferentes; en consecuencia, esiposible derivar ecuaciones de conservacidén pa-
ra un flujo unidimensional en términos de las velocidades de cada fase. Es-
tas velocidades se pueden expresar de la siguiente forma (el subindice 1 in-
dica la fase liquida, el subindice 2 — la fase vapor) :

a = G(1 - X) . ou = GX
1 p1(1 - o) 2 pza

en donde: G — flujo de masa (lfigquido + vapor) por unidad de tiempo y unidad
dn Aron; X — calidad (= caudal de vapor por unidad de &rea); py (4 = 1,2) =
densidades de las fases; 0 — fraccién de vacio (= Area de flujo de la fase
gaseosa/area de flujo de ambas fases). Con el objeto de evaluar uq y uy es
necesario calcular cada una de las variables que entran en sus definiciones.
Las densidades p; se computan mediante aproximaciones polindmicas de las tem-
peraturas de cada fase y de la presidén P (ver [2]). Haciendo las hip&tesis
correspondientes sobre el valor de la calidad (X = 0 — fase lfiquida, X = 1

- fase vapor, 0 < X < 1 — doble fase) y usando los valores de pj, se puede
determinar la fraccidén de vacio 0 mediante una correlacién empirica para flu-
jos horizontales (ver Eﬂ). Finalmente, definiendo las velocidades superfi-
ciales como sigue:

= u_ o,

J, = u1(1 - o), J2 5

1
se redurre al diagrama de Mandhane para determinar qué tipo de flujo en doble
fase estd presente en el canal (flujo estratificado, estratificado con ondas,
con diferentes formas de burbujas de vapor en una corriente liguida, con go-
tas liguidas dispersas en una corriente de vapor, flujo anular, etc). En el
caso de existir un flujo estratificado o un flujo estratificado con ondas, se
puede calcular la altura de la interface liquido-vapor: esta altura es nece-
saria para el anflisis posterior de la transferencia de calor entre las ba-
rras de combustible y el flujo refrigerante.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El valor del coeficiente de transferencia de calor se determina en funcidn
de los diferentes regimenes de transferencia de energia que se establecen
entre el conjunto combustible-vaina y el fluido refrigerante, dependiente
este Gltimo del tipo de flujo presente. En los casos en gue se dan las con-
diciones para la existencia de un flujo estratificado (con o sin ondas),
la posicidn de la interface liquido-vapor permite determinar en cilal zona
del canal las barras de combustibles estdn refrigeradas por la fase liqui-
da o por la fase gaseosa. En el modelo usado en este trabajo, se conside-
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ran cuatro regimenes de transferencia de calor (ver [3]) en funcidn de las
condiciones locales del refrigerante y de los flujos éuperficiales de ca-

lor a través de la vaina. Estos cuatro regimenes son: conveccién liquida,

ebullicidn subenfriada, cbullicidn nuclcada, y cbullicién de pelfcula. Las
corregspondientes correlaciones fueron extraidas de 3].

EJEMPLO DE PRUEBA

En las corridas de prueba se han contrastado los resultados obtenidos por
el cbddigo NUHOT contra aquéllos provistos por la referencia [4 para un
evento tipo LOCA con rotura del 35% de un colector de entrada al nicleo.

Se han efectuado ensayos para tres valores del factor de potencia, a saber:
0.7, 1.0 y 1,317, Los datos de entrada al cédigo consisten de las curvas de
temperatura, presidn, calidad y caudal del refrigerante en funcidn del tiem-
po, y de la evolucidén de la generacidn de potencia. La salida del c&digo
myeatra, entre otras cosas, la cevolucién de la tomperatura en una medcei6n
transversal (radial) del conjunto combustible-vaina durante el transitorio
termohidrdulico. Las Figuras 2 a 6 exhiben la evolucién de los datos de
entrada; en la Figura 7 estin graficados los perfiles de temperatura en el
régimen estacionario; en las Figuras 8 a 10 se indican las temperaturas en
tres puntos, a saber: centro del combustible, superficie exterior del com-~
bustible, y superficie exterior de la vaina. En todos estos casos, el con-
junto combustible-vaina se encuentra ubicado en la zona superior de canal
de combustible. Ademds, en las Ultimas tres Figuras se muestran, con fines
comparativos, las curvas provistas en Eﬂ.
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