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Resumen 

El agua residual en el fondo de la vasija, se considera como la forma de refrigeración más eficaz 
para el lecho de escombros acumulados en el fondo de ésta en un accidente severo. El escombro 
está formado por los materiales fundidos del núcleo que se relocalizan en el fondo de la vasija 
(llamado debris), tiene las características de un flujo multifásico y múlticomponente en un 
medio poroso. 
 
Para mantener la integridad de la estructura del fondo de la vasija del reactor es necesario 
refrigerar los escombros acumulados. El efecto de refrigeración depende de tres procesos 
principales de transferencia de calor: (1) remoción de calor entre las superficies del lecho de 
escombros y el agua residual que la rodea; (2) la remoción de calor del lecho de escombros por 
el agua residual que ingresa a través de los poros del lecho; y (3) la remoción de calor por el 
agua que posiblemente penetra entre la pared del fondo de la vasija y el lecho de escombros. En 
este trabajo se analiza el tercer proceso. 
 
El objetivo de este proyecto doctoral es desarrollar un modelo físico-matemático teórico para 
entender, describir e interpretar los procesos de transferencia de calor en los escombros 
acumulados en el fondo de la vasija al interactuar con el agua remanente. De esta manera, se 
propone un modelo geométrico conceptual para el proceso de refrigeración del material 
relocalizado, que está formado por una alberca de material fundido que se encuentra rodeada por 
una capa de material solidificado (llamada corteza) por la refrigeración externa. 
 
El modelo matemático considera ocho regiones: pared de la vasija; gap entre la pared interna de 
la vasija y la corteza inferior del material fundido; material fundido; corteza superior; capa de 
metal; lecho de partículas de escombro formada por una mezcla de metal y óxido que forma un 
medio poroso; y agua remanente. 
 
La geometría y el modelo matemático propuestos para analizar la refrigeración del material 
acumulado en el fondo de la vasija con agua remanente, permiten observar que el flujo de calor 
desde el material fundido hacia el gap no excede la capacidad de remoción de calor a través de 
la sección transversal superior del gap. Esto permite suponer que la pared de la vasija no se 
calienta y es posible mantener el material fundido dentro de la vasija. 
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Abstract 

The residual water at the bottom of the vessel is considered as the most efficient cooling process 
for the accumulated debris bed in a severe accident. The debris, which is composed by the 
melted core material relocated at the bottom of the vessel, has the characteristics of a multiphase 
and multicomponent flow in a porous media. 
 
In order to maintain the wholeness of the reactor vessel bottom structure, the accumulated debris 
must be cooled. The cooling effect depends on three heat transfer processes, (1) heat removal 
between the surfaces of the debris bed and the surrounding residual water, (2) heat removal from 
the debris bed by the residual water entering from the pores of the debris bed, and (3) heat 
removal by the water which may enter from the bottom wall vessel and the debris bed. In the 
present work the third process is analyzed. 
 
The main objective of the present doctoral project is to develop a theoretic physical-
mathematical model in order to comprehend, describe and interpret the heat transfer processes in 
the accumulated debris at the bottom of the vessel interacting with the remanent water. In this 
way, a conceptual geometric model is proposed for the cooling process of the relocated material, 
formed by a melted material pool surrounded by a crust, a harden layer of material, due to 
external cooling. 
 
The mathematical model considers eight regions, (1) vessel wall, (2) gap between the internal 
wall of the vessel and the bottom crust of the melted material, (3) melted material, (4) bottom 
crust, (5) top crust, (6) metal layer, (7) debris bed of particles composed by a metal and oxide 
mixture forming a porous media, and (8) remanent water. 
 
The geometry and mathematical model proposed to analyze the accumulated material cooling at 
the bottom of the vessel with remanent water, allow to observe that the heat flux from the 
melted material to the gap does not exceed the heat removal capacity throughout the transversal 
top section of the gap. This allows to suppose that the vessel wall does not heat up and it is 
possible to maintain the melted material inside the vessel. 
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Capítulo I 

Introducción 

 
 
Los accidentes severos (AS) en las plantas de potencia nuclear (PPN) son eventos poco 
probables pero con consecuencias graves, como el mostrado recientemente por el accidente 
ocurrido en Abril de 2011 en las PPNs japonesas de Fukushima, donde todos los sistemas de 
protección fallaron durante el accidente. En caso de descubrimiento de la región activa del 
núcleo, como resultado de la interacción refrigerante-combustible inicialmente se genera 
hidrógeno, el cual es un gas incondensable, y finalmente el núcleo podría fundirse y ser 
convertido en un lecho de partículas profundo en el fondo de la vasija.  
 
En condiciones de operación normal, el vapor y el hidrógeno se dirigen hacia el sistema de 
ventilación con filtro y se extraen a través de la chimenea de venteo, en algunos BWRs existen 
recombinadores de hidrógeno que lo queman de manera controlada. Sin embargo, bajo la 
situación de apagón total (SBO), es posible que no funcionen los sistemas de remoción de calor 
residual y los recombinadores de hidrógeno, y que se acumule el vapor y el hidrógeno dentro de 
la estructura de contención secundaria, donde al combinarse de manera adecuada con el oxígeno 
reaccione de manera explosiva por ignición, deflagración o detonación.  
 
Por otro lado, en un reactor de agua ligera (LWR), los sistemas de refrigeración de emergencia 
(ECCS) son diseñados para proporcionar refrigeración para diferentes accidentes postulados 
incluyendo el accidente de base de diseño de pérdida de refrigerante (LOCA). Pero, si se asume 
que los sistemas ECCS no funcionan, el núcleo sería refrigerado inadecuadamente y podría 
fundirse. El material del núcleo fundido formará un lecho de partículas formado por escombros 
del núcleo en el fondo de la vasija o en la cavidad del reactor. 
 
El objetivo de este Capítulo es presentar los principales eventos durante la progresión de un 
accidente severo, desde el inicio de la oxidación hasta su relocalización en el fondo de la vasija 
de presión del reactor. 
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1.1.  Progresión de la fundición del núcleo  

 
Los AS en las PPN pueden ser generados por eventos internos o externos, con la característica 
común de la falta de refrigerante debido a la falla de los sistemas de refrigeración del reactor, los 
cuales proporcionan una adecuada remoción del calor residual del núcleo, y por múltiples 
disfunciones generadas por falla de los equipo y/o error humano, incluyendo el fracaso de los 
procedimientos de seguridad. Después de iniciar el daño al núcleo, ocurren una serie de 
fenómenos complejos, los cuales ocurren de acuerdo con el escenario iniciador y en función y 
de las acciones del operador (Xingwei et al., 2013). 
 
En un reactor de agua ligera (LWR), las estrategias de mitigación a través de los ECCS pueden 
ser fácilmente anuladas en caso de un accidente de perdida de energía alterna interna y externa 
(SBO) de larga duración. La pérdida de los sistemas de refrigeración conduce a la inadecuada 
refrigeración del núcleo y como resultado de la interacción refrigerante-combustible el núcleo 
podría dañase y finalmente fundirse. Esto excede el accidente de base de diseño (DBA) 
suficientemente como para causar falla en las estructuras y sistemas que son necesarios para 
asegurar la refrigeración apropiada del núcleo del reactor por medios normales (Kawahara et al., 
2013).  
 
El concepto de defensa en profundidad, como la IAEA lo define, consiste en cinco niveles de 
seguridad, de los cuales al cuarto nivel se le denomina Gestión de Accidentes (GA) (OIEA, 
2010). Durante este nivel se debe hacer frente a los Accidentes Severos que rebasen los 
Accidentes Base de Diseño, así como asegurar que las emisiones radioactivas se mantengan tan 
bajas como sea posible. En la Figura 1.1, se observa que la GA consta de dos fases: La Fase I 
(fase temprana) tiene el objetivo de prevenir el daño al núcleo, mientras que la Fase II (fase 
tardía) se enfoca en la mitigación de las liberaciones radioactivas (Kawahara et al., 2013). 
 
Durante la fase temprana de un accidente severo, la configuración de las varillas del núcleo 
permanece más o menos intacta, mientras que la fase tardía se caracteriza por la pérdida gradual 
de la configuración original hasta presentarse la redistribución significativa y acumulación del 
material cerámico fundido en la región del núcleo, donde puede formar un lecho de partículas 
poroso, una alberca de material fundido y la formación de una cavidad. El material fundido se 
acumula en la región central, por encima de una corteza de material metálico solidificado 
(Reinke et al., 2006). Cuando la corteza falle el material será relocalizado al fondo de la vasija. 
La geometría exacta y proceso en los cuales el lecho de partículas de escombros del núcleo sería 
formado dependen de la secuencia del accidente y del diseño del reactor (Kawahara et al., 
2013). 
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Figura 1.1. Eventos principales durante la progresión de la fundición del núcleo en un LWR 

(Wright, 1996). 
 
 
Frente a un accidente severo, la primera respuesta es mantener el núcleo del reactor refrigerado 
por cualquier medio disponible, dado que tal acción tiene efectos que pueden ser decisivos en la 
progresión del accidente, es necesario entender totalmente la progresión de daño al núcleo 
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(Espinosa-Paredes et al., 2012). Por ejemplo, si el agua de refrigeración del núcleo de 
emergencia entra a la vasija durante la fase inicial del proceso de fundición (re-inundación 
temprana) sólo habrá fragmentación limitada (Hofmann et al., 1989). A medida que aumente el 
retraso en el establecimiento de este flujo de agua (re-inundación tardía) mayor será la cantidad 
de los materiales fundidos y fragilizados. Por otro lado, en el núcleo se podrían formar 
configuraciones que no pueden ser refrigeradas, esto generará un mayor calentamiento del 
material hasta que finalmente caiga fundido al fondo de la vasija. Sin embargo, durante el 
proceso de relocalización la red de estructuras proporciona un importante obstáculo para el 
movimiento descendente del material fundido (Hofmann et al., 1989).  
 
Para tasas de calentamiento de 1K s  o mayor, los procesos de fundición del núcleo han sido 
caracterizados para tres regímenes de temperatura (Hofmann et al., 1989; Hofmann, 1999), 
como se muestra en la Figura 1.2, en las cuales las fases liquidas de los materiales se pueden 
formar en grandes cantidades, ya sea debido principalmente a las interacciones químicas 
eutécticas o al alcanzar el punto de fusión. En los diferentes intervalos de temperatura hay 
diferentes daños al núcleo. En el primer intervalo, el cual va de 1200°C a 1400°C, ocurre un 
daño local al núcleo y se forman bloques que probablemente puedan ser refrigerados. En el 
segundo rango que ocurre de 1760 °C (2033 K) a 2000 °C (2273 K), ocurre un daño extendido 
en el núcleo lo que genera una mayor formación de masa fundida y regiones que ya no podrán 
ser enfriadas. Finalmente, en el rango que va de 2600 °C (2873 K) a 2850 °C (3123 K), se tiene 
el colapso total de todos los materiales y la destrucción total de todas las regiones centrales las 
cuales se encuentran a alta temperatura. 
 
 

1.2.  Oxidación del Combustible 

 
Durante un AS el núcleo del reactor se va descubriendo paulatinamente debido a la falta de 
inyección de refrigerante. De tal manera que, sí el reactor permanece descubierto durante un 
periodo de tiempo prolongado (típicamente unas cuantas horas), el combustible nuclear se 
sobrecalienta progresivamente debido al calor residual. En consecuencia, se genera vapor a altas 
temperaturas que inicia un proceso de oxidación del Zircaloy ( Zry ) del revestimiento de las 
varillas de combustible, representado por las siguientes reacciones químicas: 

 

 2 2 22 2 6700vaporH O Zr H ZrO J g       (1.1) 

 
 OZrHZrOH  22       (1.2) 
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Figura 1.2.  Posibles consecuencias que ocurren en el núcleo de un reactor nuclear 
LWR dañado durante un accidente severo (Hofmann et al., 1989; Hofmann, 1999). 

 
 
Este proceso de oxidación, da lugar a la producción de hidrógeno y energía térmica. La tasa de 
reacción depende de la temperatura que debe ser superior a los ~ 950 C , y de la disponibilidad 
de vapor. Cuando la disponibilidad de vapor es ilimitada y la integridad de la película de óxido 
se mantenida, esta reacción es controlada por la tasa de difusión de oxígeno en la película de 
Zry  (Chung y Thomas, 1981).  
 
Durante la reacción de oxidación del Zry  y liberación de Hidrógeno ( 2H ), el revestimiento de 
las varillas incrementa rápidamente su temperatura y experimenta fenómenos físicos y químicos 
que dañan significativamente las propiedades mecánicas del revestimiento de las varillas, tales 
como disminución de su ductilidad, fragilización, hinchazón o inflamiento, agrietamiento y 
rompimiento (Grosse et al., 2012; Stuckert et al., 2013; Yan et al., 2009; Zielinski y 
Sobieszczyk, 2011), así como la formación de eutécticos de bajo punto de fusión. El daño del 
combustible a gran escala ocurre a altas temperaturas, después se funde el Zircaloy metálico, se 
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disocia el 2UO  y finalmente aparece el 2ZrO  (Reinke et al., 2006). Con esto, se presenta la 
liberación de productos de fisión, y posteriormente la relocalización de materiales fundidos en la 
región del núcleo (Van Dorsselaere et al., 2009). La cantidad de 1kg  de vapor reacciona con 
2.53 kg  de zirconio y genera 3.93 3E kcal  de calor y 0.112 kg  de hidrógeno (Tanabe, 2013). 
 
Por otro lado, durante un AS es posible que no funcionen los recombinadores de hidrógeno, por 
lo que el vapor y el hidrógeno se acumulan fuera de la estructura de la contención primaria, 
donde al combinarse de manera adecuada con el oxígeno reaccione de forma explosiva por 
ignición, deflagración o detonación (Xingwei et al., 2013; Olander, 1994; Grosse et al., 2012; 
Duriez, 2008). 
 
En un Reactor de Agua Presurizada (PWR) como el de Three Mile Island-Unit 2 (TMI-2), la 
reacción completa del revestimiento produciría alrededor de 1000 Kg de 2H . Mientras que un 
Reactor de Agua en Ebullición (BWR), comparable con un PWR por la potencia que generan, 
podría producir cerca de 2000 Kg de 2H  (Cronenberg, 1990). Como se puede ver, la 
producción de 2H   durante un AS es mayor en una planta de un BWR debido al inventario 
adicional de Zry  contenido en las cajas de los canales que rodea cada ensamble. Un reactor del 
tipo BWR en promedio tiene de dos a tres veces la cantidad de Zry  que contiene un PWR de 
potencia equivalente (NEA, 2009). 
 
 

1.3.  Relocalización del Material Fundido  

 
La relocalización de los materiales del núcleo durante un AS en un LWR, después de que el 
núcleo ha permanecido descubierto un tiempo prolongado y ha sufrido una secuencia de 
calentamiento, marca un paso importante en la progresión de la degradación del núcleo. La 
fundición y relocalización del núcleo del reactor inicia con la falla de las barras de control, tubos 
guía, y las rejillas espaciadores de Iconel a temperaturas relativamente bajas. El daño local 
causado por las interacciones con el Zircaloy también puede aparecer en este periodo (Reinke et 
al., 2006).  
 
El tiempo de la relocalización así como su extensión dependen de diversos factores tales como: 
el tamaño y la ubicación del fallo de la vasija, la masa de material fundido acumulado, su 
composición y temperatura, las interacciones químicas y el proceso de formación de corteza, por 
mencionar algunos. 
 
En general, se considera que existen dos mecanismos diferentes de relocalización (Figura 1.1, 
Wright, 1996). Un mecanismo se presenta cuando la relocalización de material fundido se 
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presenta bajo condiciones del núcleo seco, en este caso la relocalización ocurre de manera 
“gradual”, se espera que el material del núcleo abandone su posición justo después de fundirse y 
fluir hacia el fondo de la vasija bajo la influencia de la gravedad, debido a que no hay 
mecanismos térmicos o mecánicos que provoquen la retención de la masa fundida en la región 
del núcleo. El otro mecanismo se presenta bajo condiciones del núcleo húmedo donde el 
material fundido es refrigerado de forma local por el agua remanente, esto favorece la formación 
de zonas bloqueadas y así la formación de una alberca de material fundido grande en la región 
central del núcleo, luego la corteza fallara debido a las tensiones térmicas y mecánicas. En 
ambos mecanismos, el tipo de reactor y las condiciones del accidente juegan un rol importante. 
En reactores de agua ligera es poco probable que ocurra el mecanismo de relocalización gradual 
(Bandini, 2000), mientras que el mecanismo de relocalización bajo condiciones húmedas es más 
probable. 
 
La liberación del inventario de masa de la alberca material fundido generalmente se espera que 
ocurra cuando la corteza de cerámica alcance el límite del núcleo, en este momento la cantidad 
de material fundido que esta sobre la corteza es difícil que se siga refrigerando debido al 
incremento del flujo de calor, por lo que es posible que se consuma la corteza y la envoltura del 
núcleo hasta que fallen. Al fallar la corteza el material fundido contenido se relocalizara a través 
del combustible y al fallar la envoltura del núcleo se relocalizará a través de los limites radiales 
del núcleo, en ambos casos el material se acumulara en el fondo de la vasija (Drath et al., 2004). 
La duración del proceso de relocalización puede variar de acuerdo con la ubicación de la falla de 
la corteza de la alberca de material fundido, la tasa de crecimiento de la falla, la presencia de 
varias estructuras alrededor y por debajo de la corteza y en el fondo de la vasija. Los diferentes 
diseños estructurales del núcleo, su periferia y el fondo de la vasija en PWRs y BWRs pueden 
influenciar de manera importante en las interacciones del núcleo fundido durante su 
relocalización al fondo de la vasija. 
 
Las condiciones de llegada del material fundido del núcleo al fondo de la vasija, también es 
afectado por la dinámica de fluidos del material fundido cuando pasa a través de la placa soporte 
inferior. Dependiendo de la tasa de descarga de material fundido desde la alberca y del tamaño 
de los espacios entre las estructuras, el material fundido puede acumularse en la placa soporte 
inferior. A medida que incrementa la masa de material fundido acumulado, este se extenderá 
horizontalmente y escurrirá por los orificios cercanos al fondo de la vasija. De esta manera, el 
material fundido en la placa soporte que se acumuló por medio de una sola corriente puede 
escurrir al fondo de la vasija en forma de varias corrientes. La formación de múltiples corrientes 
de relocalización puede mejorar la transferencia de calor al modificar el diámetro de la corriente 
y disminuir el diámetro de las partículas sólidas formadas cuando la masa fundida entra en 
contacto con el agua remanente en el fondo de la vasija, de esta manera incrementa el área de 
transferencia de calor y masa (por ejemplo, generación de Hidrógeno y vapor o la liberación de 
productos de fisión). 
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Por lo tanto, el modo más probable en que el material fundido llegue a la región del fondo de la 
vasija es en múltiples corrientes de diámetro pequeño o chorros cilíndricos. Cuando la corriente 
de material fundido entra en contacto con el refrigerante remanente, a medida que va penetrando 
se formarán de manera progresiva pequeñas gotas debido a las inestabilidades hidrodinámicas 
que surgen de la interacción con el líquido. Las gotas formadas por el proceso de ruptura, al 
hundirse a través del refrigerante y ser enfriadas se podrán convertir en partículas sólidas que 
serán acumuladas en una capa continua en el fondo de la vasija o sobre una capa de material 
fundido. Dependiendo de la extensión de la zona de acumulación del material, se puede 
presentar el fallo potencial del fondo de la vasija provocado por la erosión y el calentamiento de 
la superficie inducidos por el contacto, o por cargas de presión debido a la generación rápida de 
vapor. 
 
 

1.4.  Refrigeración del Lecho de Partículas de Escombros-Debris  

 
Este trabajo se enfoca en la refrigeración del lecho de partículas de escombros de un núcleo 
degradado acumulado en el fondo de la vasija y cubierto por el agua remanente, y no en la 
secuencia de degradación del núcleo o en la formación del lecho.  
 
Durante el proceso de refrigeración del lecho de partículas de escombros con generación de 
calor se presenta el fenómeno de secado del lecho de partículas, que tiene lugar cuando la 
temperatura local del lecho incrementa arriba de la temperatura de saturación del líquido. En ese 
punto, un lecho de escombros no será auto-refrigerado por más tiempo y la temperatura del 
lecho puede alcanzar la temperatura de fusión de las partículas de escombros (Squarer et al., 
1982). 
 
Los siguientes parámetros afectan la potencia a la cual se iniciará el secado del lecho (Squarer et 
al., 1982): 
 

1. Características de las partículas: tales como, su tamaño, forma, rugosidad, densidad, y 
distribución. Estos parámetros afectan directamente la porosidad local del lecho y la 
transferencia de calor. 

 
2. Profundidad del lecho: afecta a la resistencia global al flujo del fluido a través del lecho 

y por lo tanto la capacidad de una penetración de líquido dentro del lecho. 
 

3.  Densidad de potencia del lecho: determinado por la densidad de potencia nominal del 
reactor, el tipo del reactor, y el tiempo después del apagado del reactor.  
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4. Fondo aislado o refrigerado: el lecho de escombros dentro del reactor puede estar sobre 

la vasija aislada o sobre una superficie refrigerada, en cuyo caso el flux de calor de 
secado puede ser altamente significante. 

 
5. Liquido subenfriado: el grado de subenfriamiento de la columna de líquido arriba del 

lecho tiene un efecto significante sobre la porción superior del lecho. La intensidad de la 
ebullición se reduce, y por lo tanto, los canales que alcanzan la interface liquido-lecho no 
son tan profundos. Otro efecto de líquidos subenfriados es la potencia extra requerida 
para alcanzar la temperatura de saturación. 

 
6. Altura de la columna de líquido sobre el lecho: la transferencia de calor del lecho de 

escombros depende de la altura de la columna de líquido cuando la columna es alta la 
transferencia es más pequeña que en el fondo del lecho (Rhee et al., 1977). 

 
7. Propiedades del líquido: las correlaciones de secado del lecho incluyen las propiedades 

termo-físicas del líquido, que a su vez son función de la presión. 
 

8. Escala geométrica: el diámetro del lecho de partículas no tiene un efecto sobre el secado 
del lecho siempre y cuando este diámetro sea mucho más grande que el diámetro de las 
partículas (Squarer et al., 1981). El flux de calor de secado no debe ser dependiente de la 
profundidad del lecho para lechos profundos. 

 
9. Acceso del refrigerante para refrigerar el lecho: pueden presentase diferentes 

características de refrigeración o un secado parcial del lecho. Esto depende del diseño de 
la vasija.  

 
Se ha observado que el secado en diferentes pruebas (Baker et al, 1977; Dhir y Catton, 1977; 
Squarer y Peoples, 1980; Rivard, 1978). Estas pruebas se realizaron con un lecho de diámetro 
entre de 4.6 y 10.2cm, profundidad promedio menor a 13cm y con un diámetro de partícula de 
0.55mm, su principal conclusión es que el diámetro del lecho no afecta el flux de calor de 
secado cuando el diámetro del lecho es mucho más grande que el diámetro de las partículas. La 
mayoría de las pruebas de simulación del secado de un lecho fueron realizadas con partículas 
esféricas calentadas por inducción (acero inoxidable, plomo, cobre) sumergidas en un líquido 
(acetona, agua, metanol, Freon).  
 
El objetivo de este proyecto es desarrollar un modelo físico-matemático para entender, describir 
e interpretar los procesos de transferencia de calor que se presentan durante el proceso de 
refrigeración del material fundido acumulado en el fondo de la vasija al interactuar con el agua 
remanente. Este material tiene las características de un lecho de escombros donde se presentan 
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fenómenos de un flujo múltifasico y múlticomponente en un medio poroso o muy parecido a 
éste.  
 
Se propone un modelo geométrico conceptual para el proceso de refrigeración del material 
relocalizado, que está formado por una alberca de material fundido que se encuentra rodeada por 
una capa de material solidificado (llamada corteza) formada por la refrigeración externa. Donde, 
el modelo matemático considera ocho regiones: pared de la vasija; gap entre la pared interna de 
la vasija y la corteza inferior del material fundido; material fundido; corteza superior; capa de 
metal; lecho de partículas de escombro formada por una mezcla de metal y óxido que forma un 
medio poroso; y agua remanente. 
 
La geometría y el modelo matemático propuestos para analizar la refrigeración del material 
acumulado en el fondo de la vasija con agua remanente, permiten observar que el flujo de calor 
desde el material fundido hacia el gap no excede la capacidad de remoción de calor a través de 
la sección transversal superior del gap. Esto permite suponer que la pared de la vasija no se 
calienta y es posible mantener el material fundido dentro de la vasija.  
 
Adicionalmente, se realizó una comparación de resultados de un accidente SBO entre los 
códigos de simulación RELAP/SCDAPSIM y MELCOR. Dichos resultados se presentan en el 
Apéndice A. Donde se observó que los resultados obtenidos por ambos códigos tienen 
tendencias similares. Las diferencias observadas en el comportamiento de las variables 
analizadas se deben a las consideraciones de los fenómenos termohidráulicos, modelos 
mecanísticos y a la configuración de nodos del modelo del reactor tipo BWR Mark II en cada 
código. Por otro lado el modelo desarrollado en MELCOR considera los efectos generados por 
la retroalimentación de la contención con la vasija, mientras el modelo de RELAP/SCDAPSIM 
no considera dichos efectos. 
 



11 

 

 

Capítulo II 

Formación de la Alberca de Material Fundido  

 

 
El accidente que ocurrió en TMI-2 en 1979, que resultó en un severo daño al núcleo con una 
extensa oxidación y fundición, proporciona la única oportunidad de mejorar el entendimiento 
actual de la progresión de fundición del núcleo, así como de comparar y validar los resultados 
de los códigos con la progresión real del accidente (Broughton et al., 1989).  
 
Este accidente fue iniciado por un incremento repentino de la presión en el sistema secundario 
seguido por el disparo de la turbina y las bombas principales de agua de alimentación. El 
incremento subsecuente de la presión en el sistema primario causó SCRAM del reactor. 
Posteriormente, la presión disminuye a niveles que hacen que cierre la válvula de alivio, pero 
esta no cierra y se produce un pequeño LOCA (Broughton et al., 1989). Comúnmente, se 
pueden distinguir cuatro fases en el escenario del accidente de TMI-2: 
 

1. Pérdida de refrigerante (0-100 minutos), caracterizado por la pérdida de agua del sistema 
primario a través de la válvula de alivio abierta. 
 

2. Calentamiento y fundición del núcleo (100-174 minutos), caracterizado por el 
descubrimiento del núcleo y una significante oxidación y fundición de las varillas de 
combustible. 
 

3. Re-inundación del núcleo (174-200 minutos), caracterizado por la recuperación de una 
de las dos bombas principales del lazo B y el aumento de la producción de Hidrógeno 
durante el enfriamiento del núcleo. 
 

4. Actuación del sistema de emergencia de inyección a alta presión y relocalización del 
material del núcleo fundido al fondo de la vasija (200-300 minutos). 

 
Durante el accidente de TMI-2, el material fundido fue retenido dentro de la vasija mediante la 
refrigeración de agua a través del gap. Dicha refrigeración fue la clave para mantener la 
integridad de la vasija del reactor durante el accidente severo. Por esta razón, es muy importante 
conocer el comportamiento del corio en el fondo de la vasija del reactor durante un accidente 
severo bajo condiciones de refrigeración a través de la holgura o gap (formado entre el fondo de 
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vasija y el material fundido) para mantener el material fundido dentro de la vasija. También es 
importante conocer los efectos de las cargas térmicas del corio sobre la estructura de la vasija y 
su influencia en los mecanismos de falla de la misma, para el análisis de la contención. Park et 
al. (2012) presentan una discusión sobre las diferentes técnicas de evaluar el comportamiento 
del corio y su retención dentro de la vasija de presión mediante la refrigeración externa de la 
vasija.  
 
En este Capítulo se describe el proceso de acumulación de escombros en el fondo de la vasija y 
la formación de la alberca de material fundido, así como la geometría propuesta para  desarrollar 
un modelo físico-matemático teórico para entender, describir e interpretar los procesos de 
transferencia de calor en los escombros acumulados en el fondo de la vasija al interactuar con el 
agua remanente. Los escombros están formados por los materiales fundidos del núcleo 
relocalizados en el fondo de la vasija (llamados debris). La geometría propuesta para analizar 
los procesos de transferencia de calor del material relocalizado en el fondo de la vasija con agua, 
se basa en la geometría adquirida por el material relocalizado durante el accidente de TMI-2. La 
cual, particularmente está formada por una alberca de material fundido (en lo sucesivo llamado 
indistintamente alberca) que se encuentra rodeada por una capa de material solidificado 
(llamada corteza) que se forma debido a la refrigeración externa, la cual se da por el agua que 
pasa a través de la separación (gap) entre la corteza inferior y la pared interna de la vasija y por 
el agua remanente que se encuentra en la parte superior.  Los principales procesos físicos del 
comportamiento del corio en el fondo de la vasija son: comienza con la formación de la alberca 
de corio, después se invierten las capas de metal y de óxido en la alberca de corio, al formarse la 
corteza hay transferencia de calor por convección. La interacción del corio con el fondo de la 
vasija esférica incluye penetraciones de instrumentación, las cuales no son incluidas en el 
modelo matemático desarrollado en este trabajo. 
 
Aquí, el término corio mencionado anteriormente se define como una masa derretida o 
solidificada formada por combustible nuclear, materiales estructurales o de control y productos 
de reacción de los mismos (óxidos tales como 2UO  y 2ZrO , componentes metálicos como U , 
Zr , Fe  y acero inoxidable, etc.), que se produce por la fusión total o parcial del núcleo de un 
reactor como consecuencia de un accidente con pérdida de la necesaria refrigeración del mismo. 
 
 

2.1.  Progresión de la fusión del núcleo en la región de la cabeza inferior 

 
Es muy importante que los materiales del núcleo fundidos en la región del núcleo sean enfriados 
para mitigar la progresión del accidente severo dentro de la vasija. Si los materiales fundidos (o 
corio) no se enfriaron en la región del núcleo, el corio se reubicará por hundimiento. Existen dos 
mecanismos para que le material del núcleo se traslade desde su posición original en el núcleo 
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hasta el fondo de la vasija: (1) reubicación lateralmente, que es a lo largo de las regiones 
periféricas del núcleo, como se observó en el accidente de TMI-2 (Wolf et al., 1994); (2) 
reubicación hacia abajo a través de la falla de la placa inferior del núcleo o de los tubos de 
penetración. En la Figura 2.1 se observan ambas mecanismos de la reubicación del material del 
núcleo al fondo de la vasija y el proceso de formación de un lecho de escombros que se forma 
por la presencia de agua (Ahn y Kim, 2003). Por otro lado, hay muchas estructuras que impiden 
que los materiales fundidos caigan a chorro al fondo de la vasija. Cuando el corio se reubica 
hacia abajo por la región central, primero se acumula en la placa soporte del núcleo y 
eventualmente escurre al fondo de la vasija, donde provocará un ataque térmico a la vasija del 
reactor.  
 
La interacción material fundido con el agua residual en el fondo de la vasija, es el principal 
mecanismo de fragmentación del corio, el cual es un proceso hidrodinámico: si la interacción 
térmica entre el corio y el agua es violenta se puede generar una explosión de vapor (Ahn y 
Kim, 2003). En otras palabras, una rápida transferencia de calor del corio a el agua produce la 
fragmentación y oxidación del corio, lo que produce vapor e hidrógeno y un aumento brusco de 
la presión de la RPV. Por lo tanto, la reubicación de los materiales del núcleo al fondo de la 
vasija  formará un lecho de escombros, a través de un transitorio y del proceso de estilización de 
los desechos. Es importante señalar que el debris no se limita a una capa de partículas sólidas, 
sino que se define como una capa de material del núcleo cuyos constituyentes podría estar 
compuesto por partículas sólidas, corio líquido, o su mezcla. 
 
 

 
Figura 2.1. Diagrama esquemático de la reubicación del material del núcleo fusionado y el 
proceso de formación del lecho de escombros en la cabeza inferior de la RPV (Ahn y Kim, 

2003). 
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2.2.  Formación característica de la alberca de material fundido en el fondo de la 

vasija 

 
Debido al calor de decaimiento del combustible, el material del núcleo acumulado en el fondo 
de la vasija experimenta un proceso de repetición de cambio de fase entre los componentes, es 
decir, nuevamente se funden y se forma una alberca de material fundido (Park y otros, 2012). La 
Figura 2.2a muestra la formación típica de una alberca de material fundido en el fondo de la 
vasija del reactor. En general, la etapa inicial de la alberca de corio fundido puede incluir 
materiales metálicos, tales como acero inoxidable y Zircaloy, y oxido de los materiales UO2 y 
ZrO2. Los cuales, debido a su diferencia de densidades la alberca de  material fundido puede 
estar estratificada en dos capas, una capa de metal en la parte superior sin fuente de generación 
de calor volumétrica y una capa inferior de óxido con fuente de generación de calor por 
decaimiento radiactivo.  
 
Esta configuración de la alberca de material fundido en dos capas es la geometría que se utiliza 
en este trabajo para el análisis de la carga térmica sobre la vasija de presión bajo condiciones de 
retención de material fundido dentro de la vasija refrigerado por el agua que entra a través del 
gap formado entre la corteza que rodea el material fundido y la vasija de presión.  
 
Los resultados experimentales de OECD MASCA mostraron que cuando hay una cantidad 
suficiente de Zirconio (Zr) no oxidado disponible, el Uranio (U) metálico migra a la capa 
metalica (Barrachin y Defoort, 2004). La transferencia de las especies metálicas de U, O, Zr y 
acero puede resultar en un aumento considerable de la densidad de la fase metálica. Este 
aumento de la densidad de la fase metálica puede conducir a que se invierta la alberca de corio 
estratificada con una capa de metal pesado adicional en el fondo de la alberca de óxido, lo cual 
conduce a la formación de tres capas como se muestra en la Figura 2.2b. Es probable que la 
presencia de la capa metálica en la parte inferior del fondo de la vasija disminuya el espesor de 
la capa metálica superior. 
 
El aumento de la densidad de la capa metálica es debido a la disolución de uranio en una fase 
metálica. Los cálculos termodinámicos están dirigidos a determinar la composición de una 
mezcla U-Zr-Fe-O en equilibrio termodinámico para una temperatura dada. Los resultados de 
estos cálculos dependen principalmente de la relación U / Zr, la fracción de oxidación Zr, la 
masa de UO2 y la masa de acero (Seiler  y otros, 2005). Cuanto menos Zr se oxida, la masa más 
alta del metal puede estratificar por debajo de la piscina de óxido. Para una masa dada de UO2, 
cuando la masa de Zr metálico aumenta entonces se favorece la disolución de UO2 y la 
transferencia de uranio metálico a la capa de metal. Esto conduce a un aumento significativo de 
la masa de la capa de metal y una capa de inversión.  
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Figura 2.2. Formación típica de una alberca de corio en el fondo de la vasija (Park y otros, 

2012). 
 
 
En la Figura 2.3 se muestran los resultados del experimento de MASCA, donde se presentó la 
formación la alberca de material fundido. En el caso de bajo contenido de hierro y de bajo grado 
de corio oxidado en la alberca de material fundido, ocurrió la inversión de la capa. En caso 
contrario, cuando la alberca de material fundido tiene alto contenido de hierro y alto grado de 
corio oxidado, no ocurrió la inversión. 
 
Si la transferencia de calor de la alberca de material fundido con los alrededores es efectiva, se 
puede formar una corteza alrededor de la alberca de material fundido, la cual se forma por la 
solidificación del material metálico fundido. Por otro lado, es importante conocer y entender los 
efectos de la formación de la corteza sobre el proceso de refrigeración por convección natural 
dentro de la alberca de material fundido (Fan y Cheung, 1997; Cheung, 1981).  
 
Finalmente, hay varios tipos de materiales sólidos del núcleo que pueden caer sobre el lecho de 
escombros fundido, los cuales pueden hundirse directamente, o quedar sobre la corteza formada 
por el contacto con el agua residual y posteriormente romperla debido a la presión aplicada. En 
ambos casos los materiales situados anteriormente serán reubicados dentro del lecho de 
escombros fundido. En caso de quedar sobre la corteza formará un lecho de escombros poroso, 
que dependiendo de la densidad de las partículas, este podrá permanecer en la parte superior de 
la corteza o hundirse, lo que causaría la deformación geométrica de la corteza superior de la 
alberca de material fundido de dos manera; formando una cavidad o ser adsorbidas, como se 
puede observar en la Figura 2.3. 
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Figura. 2.3. Resultados del experimento MASCA en la formación de la alberca de material 

fundido en el fondo de la vasija (Seiler y otros, 2005). 
 
 

2.3.  Formación de la brecha entre el debris y la vasija  

 
A medida que el material fundido desciende a través del agua remanente en el fondo de la vasija 
y entra en contacto con la pared de la vasija de presión, este material fundido captura agua en las 
imperfecciones de la pared, como se muestra en la Figura 2.4 (Henry, 1994). Posteriormente, 
esta agua se propagará como una onda térmica a través de la pared de la vasija. Dado que las 
temperaturas de las superficies que están en contacto, tanto de la vasija como del material 
solidificado, están muy por encima de la temperatura critica termodinámica del agua, las 
presiones que podrían generarse dentro de las hendiduras de la pared son mucho mayores que la 
presión del material fundido sobre el fondo de la vasija, de tal manera que podrían actuar como 
una fuerza distribuida sobre la capa de material solidificado que está en contacto con la vasija 
del reactor. Esto crearía una brecha de resistencia al contacto entre los escombros y la vasija de 
presión; este espacio influye sustancialmente en la transferencia de calor de los escombros a la 
pared (Shu and Henry, 1994). Es decir, la transferencia de energía a través de brecha delgada de 
vapor reduciría la tasa de transferencia de calor a la pared de la vasija y la velocidad de su 
calentamiento. Como consecuencia, el transitorio térmico es sustancialmente desacelerado, al 
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igual que la progresión hacia cualquier condición que pudiera poner en peligro la integridad de 
la vasija. 
 
 

 
Figura 2.4. Posible mecanismo para la formación del gap por una capa delgada de vapor (Henry 

et al., 1994). 
 
 

2.4.  Descripción de la geometría empleada en el análisis de este trabajo 

 
Desde el punto de vista de la simulación numérica, es muy importante especificar una 
configuración adecuada de la geometría del lecho de escombros o de la alberca de material 
fundido en el fondo de la vasija. La configuración que se espera es altamente dependiente de la 
ruta de reubicación y la existencia de agua residual en el fondo de la vasija.  
 
Con base en lo expuesto en la sección anterior, en este trabajo se desarrolla un modelo físico-
matemático para comprender e interpretar las interacciones del material fundido del núcleo 
relocalizado en el fondo de la vasija de presión del reactor, con el agua remanente. La geometría 
propuesta para analizar los procesos de refrigeración del material fundido con agua en el fondo 
de la vasija es mostrada en la Figura 2.5. Esta geometría es formada por una alberca de material 
fundido que se encuentra rodeada por una capa de material solidificado (llamada corteza) 
formada por la refrigeración del agua que se encuentra entre el material fundido y el fondo de la 
vasija. Se considera una corteza superior y una inferior las cuales tienes las mismas propiedades 
físicas que el material fundido; se considera la existencia de una separación entre la corteza 
inferior y la pared interna de la vasija; una capa de metal solidificado por encima de la corteza 
superior de la alberca de material fundido; y en la zona superior de esta capa de metal hay 
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material enfriado y distribuido en partículas que forman un lecho de escombros poroso. El lecho 
de partículas de escombros es una mezcla de metal y oxido, el cual es distribuido como 
partículas de esferas individuales con un tamaño determinado. 
 
 

 

 
Figura 2.5. Diagrama esquemático para analizar la refrigeración del material del núcleo 

relocalizado en el fondo de la vasija.  
 
 
Para el análisis de los fenómenos de transferencia de calor, cada una de las regiones son tratadas 
de manera separa para considerar el comportamiento de los principales fenómenos que suceden 
a su alrededor. Los principales mecanismos de transferencia de calor propuestos para la 
refrigeración de los escombros y el material de la vasija se presentan en la Figura 2.6. Se estima 
que el ingreso del agua dentro de la expansión de la separación entre el lecho de escombros y la 
pared de la vasija, podría explicar la no falla de la vasija de TMI durante el transcurso del 
accidente. 
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Figura 2.6. Principales mecanismos de transferencia de calor para evaluar la refrigeración del 

material fundido. 
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Capítulo III 

Transferencia de Calor de la Alberca de Material Fundido 

 
 
Actualmente, los modelos analíticos y las simulaciones numéricas juegan un papel importante 
en el desarrollo del conocimiento sobre los procesos y fenómenos físicos relevantes.  
Básicamente, hay dos razones principales: primero, los fenómenos físicos de los accidentes 
severos involucran temperaturas extremadamente altas, altas presiones, altas tasas de generación 
de calor, entre otros, los cuales no pueden ser reproducidos fácilmente en condiciones de 
laboratorio. En segundo lugar, junto con la gran mejora en nuestra comprensión de la 
microfísica asociada a fenómenos de accidentes severos y los avances rápidos de métodos 
computacionales y la potencia de los ordenadores, los modernos métodos de simulación 
numérica se pueden utilizar de manera eficiente para obtener conocimientos acerca de un 
fenómeno físico en particular. Al mismo tiempo, estos métodos pueden proporcionar una 
descripción integrada de un gran proceso con muchos fenómenos junto con sus interacciones y 
retroalimentaciones. 
 
Durante la fase tardía de un accidente severo postulado con fundición del núcleo en un reactor 
LWR, los escombros del núcleo se pueden relocalizar y acumular en el fondo de la vasija de 
presión del reactor. Donde la transferencia de calor de la alberca de material fundido determina 
las cargas térmicas sobre los materiales de las estructuras del fondo de la vasija, incluyendo la 
pared de la vasija, los tubos guía de las barras de control, y los tubos de instrumentación. En 
caso de que la refrigeración sea deficiente, el calor excesivo conduciría a un sobrecalentamiento 
de la estructura y su fundición, y por lo tanto gobernará el modo de fallo de la vasija y el tiempo.  
Sucesivamente, se presentan las amenazas a la integridad de la contención asociadas con las 
potenciales explosiones de vapor fuera de la vasija y de la refrigeración o no refrigeración del 
debris, que dependen de la composición, sobrecalentamiento y de la cantidad de material 
fundido disponible para ser descargado por la falla de la vasija. 
 
La tarea de predecir el comportamiento de la alberca de material fundido liquido calentado a 
escala reactor ha sido un reto debido al alto número de Rayleigh de la alberca de corio (1015-
1017), y a la gran duración de los transitorios de la progresión del accidente. La dificultad se 
incrementa en los reactores tipo BWR cuyo pleno inferior incluye una gran cantidad de 
penetraciones (tubos guía de las barras de control e instrumentación), las cuales complican 
significativamente la geometría de transferencia de calor y el patrón de flujo del fluido.  Para 
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esta tarea, se han desarrollado varios modelos que son utilizados para el análisis de los procesos 
en el fondo de la vasija. Estas aproximaciones desarrolladas son agrupadas en dos métodos: 
parámetros agrupados y parámetros dispersos (Thanh y Truc-Nam, 2009). 
 

i) Método de parámetros agrupados  
El método de parámetros agrupados es un método basado en correlaciones, es usado 
ampliamente en el análisis de la transferencia de calor en la alberca de material fundido en el 
fondo de la vasija. En la primera parte de 1990s, el método fue usado en el concepto de 
retención dentro de la vasija, la idea fue propuesta independientemente por Hodge (1991), 
Hawkes y O´Brien (1991), Park y Dhir (1991), Henry y otros (1993) y Theofanous y otros 
(1994). En estos trabajos, el método de parámetros agrupados es aplicado para predecir los 
flujos de calor de una alberca de material fundido homogénea en el fondo de la vasija de un 
reactor de agua a presión (PWR). Se asumió que se forma una delgada corteza a lo largo de la 
frontera de la alberca de material fundido, y que la temperatura de la frontera es la temperatura 
del líquido. La diferencia entre estos estudios fue la selección de los coeficientes de 
transferencia de calor aplicados al método de parámetros agrupados. Posteriormente el método 
de parámetros agrupados fue extendido para incluir la conducción de calor en 1-D en la corteza 
que rodea la alberca de material fundido (Parker y Dhir, 1992). 
 
En el código MELCOR 1.8.6 (Gauntt y otros, 2005), la transferencia de calor de la alberca de 
corio fundido se basa en correlaciones empíricas. Específicamente, el coeficiente de 
transferencia de calor hacia arriba de la alberca de óxido es calculado por la correlación de 
Bonnet y Seiler (2000) ( 234.0381.0 r

up RaNu  ). El coeficiente de transferencia de calor lateral es 

dado por la correlación medida en el experimento de ACOPO 22.03.0 r
down RaNu   (Theofanous 

y Angelini, 1997). Otro aspecto fundamental durante la refrigeración del corio es la formación 
de la corteza que rodea al material fundido, cuyo espesor varía de acuerdo con el balance de 
calor y con los materiales de los alrededores. 
 
Es importante mencionar que los modelos de parámetros agrupados están basados en una 
configuración de la albarca de material fundido predefinida, y por lo tanto no susceptible para la 
simulación de la dinámica espacio-temporal de la formación de la alberca de material fundido en 
una geometría compleja en 3-D, la cual frecuentemente involucra evolución de forma. 
 

ii) Método de parámetros distribuidos 
Varios métodos de este grupo fueron construidos sobre el concepto de difusividad efectiva, 
propuesto por Cheung y otros (1992), quien analíticamente estudió la trasferencia de calor en 
una capa de fluido calentado volumétricamente sujeto a diferentes condiciones iniciales y de 
frontera, y relacionó la conductividad efectiva con el número de Nusselt por: 
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lef Nu ,          

 
donde lNu  es una relación del número de Rayleigh, basado en datos experimentales de Kulacki 
y Nagle (1975). La aproximación de la difusividad efectiva involucra sólo la solución de 
ecuación de difusión de calor, y se encontró que da una mejor precisión en la predicción de la 
respuesta transitoria de una capa de fluido inicialmente estancado. 
 
El modelo COUPLE de SCDAP (SCDAP/RELAP-3D, 2003) desarrolló un modelo en 2D para 
la difusividad efectiva para una capa de fluido, y realiza la conducción de calor mediante el 
elemento finito. Es decir, calcula una conductividad térmica efectiva para representar la 
transferencia de calor en las regiones que contienen material del núcleo parcialmente o 
completamente fundido, y donde la transferencia de calor es dominada por la convección natural 
turbulenta.  
 
Los modelos más conocidos para la formación de la alberca de material fundido acumulado en 
el fondo de la vasija, son los incorporados en los códigos MAAP [3] y SCDAP/RELAP [4]. El 
modelo empleado en MAAP es una aproximación de parámetros agrupados con el transitorio de 
la alberca de material fundido controlado por balances de energía. Emplean generación de 
energía química y proporciona un modelo para la refrigeración hipotética dentro de la vasija. La 
transferencia de calor por convección natural en la alberca de material fundido a través de sus 
fronteras es obtenida mediante la selección de correlaciones de transferencia de calor (Sehgal y 
otros, 1999). 
 
En el código SCDAP/RELAP se emplea el modelo llamado COUPLE, el cual realiza cálculos 
en dos dimensiones mediante el método de elemento finito para la conducción de calor y los 
procesos de convección natural. Dado que COUPLE es estrictamente un código de conducción 
de calor, el flujo de calor convectivo en la interface de cambio de fase es simulado por la media 
de conductividades efectivas. La convección natural es modelada por la asignación de un valor 
grande para la conductividad térmica en todos los elementos con material fundido, combinado 
con una conductividad efectiva para los elementos con cambio de fase en la frontera de la 
alberca de material fundido (Sehgal y otros, 1999).  
 
En el estudio de los accidentes severos, el modelado mecánico se ha empleado para investigar, 
por ejemplo, la transferencia de calor por convección en la alberca de material fundido (Dinh y 
Nourgaliev, 1997 ), los efectos de la transferencia de calor por convección dentro de una capa 
metálica (Dinh y otros, 1997), entre otros como, las inestabilidades del material fundido que 
escurre, así como su fragmentación y dispersión al contacto con el agua (Bui y otros, 1997). Los 
modelos integrados se han usado para investigar la probabilidad de la falla de la vasija global o 
local, frecuencia de una explosión de vapor bajo interacciones de agua y material fundido, o el 
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tiempo de falla de la vasija. Además de los modelos mecánicos y los modelos integrados, se han 
desarrollado y aplicado en códigos para estudiar los procesos completos, por ejemplo, la falla 
local de la vasija (código HAMISA) (Dinh y otros, 1995), o interacción de los desechos del 
núcleo con la vasija (códigos MVITA y LOWHED) (Sehgal y otros, 1998; Turland, 1994). 
 
En este capítulo se presenta el desarrollo del modelo matemático para describir los procesos de 
transferencia de calor en la alberca de combustible gastado formada por el material del núcleo 
relocalizado en el fondo de la vasija que es refrigerada por el agua remanente. 
 
 

3.1.  Descripción de modelo matemático  

 
El modelo desarrollado incluye: un modelo de parámetros agrupados en la alberca de material 
fundido y en el agua remanente; y un modelo de parámetros distribuidos para la corteza, la placa 
de metal y debris. La alberca de material fundido, la placa de metal y el debris son geometrías 
preestablecidas, mientras que en la corteza se considera la dinámica de crecimiento. 
 
El modelo describe la transferencia de calor desde la alberca de material fundido con generación 
interna de calor hacia la corteza que lo rodea. El material fundido puede circular como se 
muestra en la Figura 2.6, por lo que la transferencia de calor hacia el exterior (corteza que lo 
rodea) es por convección natural que es calculada mediante el número de Rayleigh.  
 
El material fundido es refrigerado en la parte inferior por el agua que entra al gap, se considera 
que la transferencia de calor de la superficie caliente está limitada por el régimen de ebullición, 
la cantidad agua cerca de la corteza o superficie calentada. La transferencia de calor en la 
sección transversal superior del gap es restringido por el flujo de agua que penetra, el cual está 
limitado por el flujo a contra corriente, de tal manera que el calor que no puede ser removido se 
transfiere a la pared de la vasija de presión. El material fundido también transfiere calor a la 
corteza superior donde se transfiere a la capa de metal; posteriormente al lecho de escombros y 
finalmente al agua remanente en el fondo de la vasija. Se considera que la alberca de material 
fundido es una mezcla homogénea y tiene la misma composición del material solidificado que 
forma la corteza, en consecuencia comparten las mismas propiedades termofísicas.  
 
Durante la solidificación del material fundido, es decir, la formación de la corteza, su perfil de 
temperatura es parabólico y el espesor de la capa solidificada es una función del tiempo (Okano, 
et al., 2003). Esta última es calculada en una dimensión y considera la interacción entre la 
refrigeración y el calor por decaimiento, así como la transferencia de materia para su formación. 
En los cálculos del espesor de capa solidificada, se asume que la tasa de transferencia de calor 
desde el material fundido a cada una de las capas solidificadas (superior e inferior) es 
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proporcional a la tasa de transferencia de calor a través de su área superficial (Okano et al., 
2005). 
 
Por otro lado, la capa de metal y el lecho de escombros poroso tienen sus propiedades 
particulares.  
 
Para la predicción del incremento de la temperatura y disminución del nivel del agua remanente 
en el fondo de la vasija durante la refrigeración del material fundido, la cual se encuentra por 
arriba del debris y entra a través del gap, se realiza un balance de masa y energía que considera 
al volumen de agua como una región, de tal manera que se predice su temperatura promedio, 
donde la fuente de calor proviene de la superficie del debris y del gap.  
 
Durante el incremento de la temperatura del agua, el calor de decaimiento es almacenado en el 
agua, lo cual permitirá alcanzar la temperatura de ebullición a la presión de la vasija. Cuando el 
agua alcanza la temperatura de ebullición, el calor de decaimiento es totalmente transportado 
por el vapor de agua. 
 
 

3.2.  Modelo simplificado para la transferencia de calor en 1D  

 

i) Material fundido con generación de calor interna  
En la Figura 3.1 muestra el diagrama esquemático de los flux del calor considerados en el 
modelo desarrollado para la refrigeración del material fundido acumulado en el fondo de la 
vasija. Durante el proceso de refrigeración de la alberca de material fundido, se forma una 
corteza alrededor. La alberca de material fundido tiene una fuente de generación de calor interna 
debido al calor de decaimiento nuclear. Este material pierde calor por refrigeración del agua que 
pasa entre la corteza que se forma cerca de la vasija (corteza inferior) y la vasija, y a través de la 
corteza que se forma en la parte superior de la alberca (corteza superior). También pierde 
energía por el material que se solidifica en las paredes de la corteza. 
 
Asumiendo condiciones de estado estacionario en la alberca de material fundido, el balance 
global de energía que es expresado por la ecuación: 
 

'''
ms dc cs cs ci ciV q q A q A   ,      (3.1) 

 

donde mfV  representa el volumen del material fundido acumulado en el fondo de la vasija, '''
dcq  

representa el calor de decaimiento generado por el material fundido, q  es flujo del calor a través 

de la capa de material  solidificado (corteza) y A  el área de transferencia. Los subíndices cs  y 
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ci  se refieren a la corteza superior e inferior, respectivamente. msQ  es el flujo de calor por 
solidificación de material fundido. El flujo del calor a través de las cortezas superior e inferior 
puede ser definido de la siguiente forma: 
 
 

 
Figura 3.1. Enfriamiento del material fundido a través de la brecha (Yun et al., 2005). 

 
 

 cs cs mf csq h T T  ,      (3.2a) 

 

 ci ci mf ciq h T T  ,      (3.2b) 

 
donde csh  y cih  representa el coeficiente de transferencia de calor convectivo del material 

fundido hacía las cortezas. csT  y ciT  representan la temperatura del material solidificado en la 
interface material fundido-corteza. 
 
Los coeficientes convectivos de transferencia del calor bajo circulación natural 
correspondientes, son determinados por (Steinberner and Reineke, 1978): 
 

0.2330.345cs
cs

mf

h HNu Ra
k

  ,     (3.3a) 

 
0.0951.389ci

ci
mf

h HNu Ra
k

  ,     (3.3b) 
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donde  Nu  y representa el número adimensional Nusselt, H  la altura respecto al fondo de la 
vasija, mfk  la conductividad térmica del material fundido y Ra  es el número adimensional 

Rayleigh. El número adimensional Rayleigh para el sistema es: 
 

''' 5

Pr dc

mf

g q HRa Gr
k




    ,      (3.4) 

 
donde g  representa la aceleración gravitacional,   el coeficiente de expansión térmica,   
viscosidad cinemática del material fundido y   la difusividad térmica. 
 
Sustituyendo las correlaciones y ecuaciones anteriores en la Ec. (3.1), se obtiene la diferencia de 
temperaturas de la alberca de material fundido como: 
 

'''
0.233 0.0950.345 1.389mf dc

cs ci
c

RV q
T A Ra A Ra

k
   
 

.   (3.5) 

 
 

ii) Perfil de Temperatura y Espesor de las Cortezas   
El flujo de calor por solidificación de material fundido msQ  es calculado por: 
 

ms sol fusQ m h ,       (3.6) 

 
donde solm  es el flujo de masa que se solidifica y fush  es el calor latente de fusión. La 

dinámica del espesor de la capa de la corteza es gobernada por la Ec. (3.6), de la siguiente 
manera:  
 

'''
s fus c c fus c in c out c

dm h A h A q A q q
d





    ,    (3.7) 

 
donde inq  es el flujo de calor que entra a la corteza, el cual está dado por las condiciones de 

frontera csq  y ciq . De esta manera, de la Ec. (3.7) se puede obtener la tasa de crecimiento de la 
corteza de la siguiente forma: 
 

   
1

c mf c ag c ag c
c fus

d h T T h T T q
d h


 
     
 

.   (3.8) 
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Por otro lado, el perfil de temperatura de la capa de material solidificado (corteza inferior y 
superior), es modelado a través de la solución del problema de conducción, en una dimensión, 
dentro de la corteza sobre un volumen con frontera móvil y generación interna de calor, como se 
muestra en la Figura 3.2. La ecuación de transferencia de calor es: 
 

2
'''

, 2
c c

c p c c dc
T TC k q

z




 
 

 
,      (3.9) 

 
donde ck  representa la conductividad térmica de la corteza, cT  la temperatura del material 
dentro de la capa de la corteza, z  es la coordenada de posición dentro de la corteza medida 
desde el interior de la alberca de material fundido, c  la densidad del material que forma la 

corteza, ,p cC  el calor especifico del material de la corteza,   es el tiempo desde el comienzo de 

la formación de la corteza, y '''
dcq  representa la generación de calor volumétrico dentro de la 

corteza.  
 
 

 
Figura 3.2. Formación de la corteza inferior. 

 
 
Con el objetivo de simplificar la Ec. (3.7) se asume que el tiempo característico para el proceso 
de conducción es mucho menor que el de solidificación. De esta manera, el termino transitorio 
de la Ec. (3.9) es eliminado, y se asume que la temperatura en la interfase corteza-material 
fundido es igual a la temperatura de solidificación. Entonces, las condiciones de frontera son: 
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C.F.1   0x  ;  c
c out

x

dTk q
dx 

  ,    (3.10a) 

 
C.F.2  x  ;  c solT T ,     (3.10b) 

 
donde cT  representa la temperatura de la corteza en función de su espesor  , outq  es el calor 

removido de superficie externa de la corteza, solT  es la temperatura de solidificación del 
material fundido. La Ec. (3.7) tiene la siguiente solución 
 

 
''' '''

2
2

dc dc out
c sol

c c

q q qT x x x T
k k

 
        (3.11) 

 
 

iii) Interacción Corteza inferior-Gap-Vasija 
Se asume que el calor proveniente de la superficie exterior de la corteza inferior ( ciq en la Ec. 
(3.1), se transfiere al agua que ingresa al gap en función del régimen de ebullición, radiación y 
por conducción del vapor. Este flujo de calor es dado por la siguiente expresión: 
 

 , ,0gap ci ext ci V Ax
q h T T


  ,      (3.12) 

 
donde 

0ci x
T


 es la temperatura de la superficie exterior de la corteza inferior, ,ci exth  es la 

resistencia térmica para la transferencia de calor desde la superficie exterior de la corteza 
inferior hacia el fluido contenido en el gap y hacia la pared de la vasija, calculado como: 
 

,

1 1
2 2

ci vas

ci ext ci gap vash k h k
 

   ,      (3.13) 

 
donde gaph  es el coeficiente de transferencia de calor desde la superficie exterior de la corteza 

inferior con el fluido. El primer término de la Ec. (3.13) es la resistencia térmica de la corteza 
inferior; el segundo término considera los mecanismos de radiación, conducción del vapor y el 
régimen de ebullición; finalmente, el tercer término es la resistencia térmica de la pared de la 
vasija. Para calcular el coeficiente gaph  se considera que la transferencia de calor depende de la 

temperatura en exceso de la pared calentada como se muestra en la Figura 3.3. Este coeficiente 
es calculado de la siguiente manera 
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4 4
,0

,0

max ,
ci vas Ax vap

gap r RE
gapci vas Ax

T T k
h h

T T








  
  

 
 

,    (3.14) 

 
donde REh  representa el coeficiente de transferencia de acuerdo con el régimen de ebullición. 
La Ec. (3.14) incluye la conducción de calor del vapor en el gap, el cual puede llega a ser 
despreciable con tamaño del gap grande, así como la transferencia de calor por radiación. 
 
 

 
Figura 3.3. Transferencia de calor en función de la temperatura en exceso y del régimen de 

ebullición. 
 
 
Para la transferencia de calor en los distintos regímenes de ebullición se usa la correlación 
propuesta por Kutateladze (1952): 
 

1 2
0

n n
ci gap f satx L

sat f vap fg f

q k T PLNu C
T k h



  


       
                 

   (3.15) 

 
donde satT  es la temperatura en exceso, fk  conductividad térmica del fluido, f  viscosidad 

cinemática del fluido, P  presión del sistema y   es la tensión superficial.  
 
Para condiciones de baja temperatura en exceso, la constante numérica C  y el número del 
exponente 1n  son obtenidos de los datos de Fujita et al. (1988), a una presión de 0.1MPa , y el 
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número del exponente 2n  es obtenido de los datos de Schmidt et al. (1988), a una presión de 
10MPa . Los valores son: 
 

1.1, 1 0.3, 2 0.32C n n   ,     
 
Para condiciones de alta temperatura en exceso, la constante C  y el número del exponente 1n  
son obtenidos de los datos de Henry y Hammersley (1996): 
 

- Ebullición nucleada: 
 

2.2, 1 0.1, 2 0.32C n n          
 

- Ebullición de transición: 
 

141.2 10 , 1 0.1, 2 0.32C n n          
 
Para 2n  se utiliza el mismo valor de 0.32  de los datos de Schmidt et al. (1988), porque no hay 
datos para alta temperatura en exceso y alta presión.  
 

Cuando se tiene ebullición de película, el coeficiente de transferencia de calor es evaluado con 

la correlación de Berenson (1961): 
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donde  

 , 00.5lvap fg p vap ci satxh h C T T


        (3.17) 

 

 

iv) Temperatura del fondo de la vasija 
El balance de transferencia de calor la pared de la vasija de presión del reactor es expresado por 
la ecuación: 
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  ,
, ,sup ,supmax ,vas A

p vas vas ci ci gap gap vas vas
dT

C M q A q A q A
dt

   ,  (3.18) 

 
donde ,p vasC  representa la capacidad calorífica del material de la pared del fondo de la vasija, 

vasM  masa del material de la vasija, vasq  calor removido de la pared de la vasija, vasA  área de 

la superficie interna de la vasija, ,supgapq  máxima cantidad de calor que permite remover el 

gap, ,supgapA  área de la sección trasversal superior final del gap. ,vas AT  es la temperatura 

promedio de la vasija que incrementa cuando la tasa de transferencia de calor desde la corteza 
inferior es mayor que la capacidad de refrigeración del agua en el gap, la cual está limitada por 
el CCFL (Murase et al., 2001) 
 

,sup ,supci ci gap gapq A q A . 

 
El perfil de temperatura de la pared de la vasija puede ser aproximadamente calculado mediante 
la derivación de la ecuación de conducción de calor en estado-estacionario y en una dimensión, 
cuya solución asume una distribución de flujo de calor dentro de la pared vasija: 
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   (3.19) 

 
donde x  es la distancia a la superficie interna. 
 
 

v) Refrigeración permitida por la sección transversal superior del gap 
Se considera que la remoción de calor a través de la superficie caliente está restringida por el 
régimen de ebullición, es decir, la cantidad de agua cerca de la pared calentada, y la capacidad 
de refrigeración que permite la parte superior final del gap. En la parte superior final del gap la 
refrigeración está restringida por la cantidad de agua que puede penetrar, debido al fenómeno de 
flujo contra corriente de vapor y agua (CCFL, countercurren flow limitation) que se presenta en 
esta parte del gap (Murase et al., 2001), como se muestra en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4.  Fenómeno que se presenta durante la refrigeración del Gap. 

 
 

La tasa de transferencia de calor total a través del extremo superior del gap  ,sup ,supgap gapq A  

en la Ec. (3.18) es obtenido del balance de masa y energía, descrito por la siguiente ecuación; 
 

,sup ,sup ,supgap gap vap vap fg gapq A J h A ,   (3.20) 

 

vap vap l lJ J       (3.21) 

 
donde ,supgapq  es el flujo de calor en la parte superior del gap, ,supgapA  área de la sección 

transversal superior del gap, vap  densidad del vapor, J  velocidad superficial y fgh  calor 

latente de evaporación.  
 
En este trabajo se considera que la transferencia de calor depende de la temperatura en exceso 
de la pared calentada y del régimen de ebullición como se muestra en la Figura 3.3. Por otro 
lado, como se muestra en la Figura 3.4¸ también se considera el fenómeno de contracorriente de 
líquido y vapor. Para esto, se utiliza la correlación de Kutateadze (1952) para considerar el 
CCFL: 
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vi) Perfil de temperatura en las capa de metal  

Se considera que se forma una capa de metal solidificado por encima de la alberca de material 
fundido. El balance de energía para determinar el perfil de temperatura es: 
 

2
, 2

cm cm
cm p cm cm

T TC k
t z


 


 

     (3.30) 

 
donde cm , ,p cmC  y cmk  son la densidad del metal, la capacidad térmica y la conductividad 

térmica, respectivamente, cmT  representa la temperatura de la placa de metal en la dirección z . 
Esta ecuación está sujeta a las siguientes condiciones de frontera 
 

C.F. 1  cz z ;  cs cmT T     (3.31) 
 

C.F. 2  pmz z ; cs cm
cs cm

dT dTk k
dt dt

    (3.32) 

 
 

vii) Perfil de temperatura en las capa del lecho poroso 
El lecho de escombros poroso que se encuentra en la parte superior, es considerado como un 
medio formado por la fase sólida y la fase fluida (líquido y vapor), donde la fase fluida se 
encuentra atrapada dentro. El perfil de temperatura a través del medio poso se obtiene por el 
siguiente balance (Whitaker S., 1999a,b): 
 

 db
db db eff db

TCp k T
t




    


     (3.33) 

 
donde mpT  es la temperatura promedia del debris. mp   representa la densidad efectiva, mpCp  

la capacidad calorífica y effK  la conductividad térmica efectiva, todas del debris, definidas 

como: 

   db db f s pf s
Cp C C             (3.34) 

 

eff f f s sk k k         (3.35) 
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donde f  es la fracción volumen ocupada por la fasa fluido,   fC  representa el producto 

entre la densidad y el calor especifica de la fase fluida. s  y  p s
C  representa la propiedades 

para la fase sólida. La Ec. (3.33) está sujeta a las condiciones de frontera: 
 

C.F. 1  pmz z ; db cm
eff cm

dT dTK k
dt dt

    (3.36) 

 
C.F. 2  dbz z ; constantedbT      (3.37) 

 
Las ecuaciones para obtener el perfil de temperatura de la placa de metal y el debris, se 
resuelven de forma numérica aplicando el método de Crank Nicolson. 
 
 

viii) Temperatura del agua  remanente en el fondo de la vasija   
El comportamiento de la  temperatura del agua, que se encuentra en la parte superior del 
material relocalizado en el fondo de la vasija, es obtenido mediante la siguiente ecuación: 
 

    , ,sup ,supmin ,ag
ag p ag EN up ci gap gap gap

dT
M C q A A q A q

dt
  , (3.38) 

 
donde agM  representa la masa de agua, ,p agC  la capacidad calorífica, y agT  representa la 

temperatura, todos del agua. t  representa el tiempo. ENq  representa el flujo de calor en el 
régimen de ebullición nucleada, dado por (Cengel, 2003 ) dado por: 
 

   
1 2 3

Pr
l vap p db sat

EN l fg
sf fg f

g C T T
q h

C h

 




   
   
     

   (3.39) 

 
donde l  representa la viscosidad del líquido, y sfC  es la constante experimental dependiente 

de la combinación superficie-fluido, el resto de las variables ya fueron definidas anteriormente. 
En este caso 0.013sfC   para la combinación agua-acero inoxidable corroído químicamente 

obtenido de la Tabla 10-3 de Cengel (2003 ). 
 
Cuando se alcanza la temperatura de ebullición el calor transferido al agua es empleado para la 
generación de vapor, en este caso la tasa de generación de vapor es calculada como: 
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 , ,min ;EN up ci gap gap s gap s
evap

fg

q A A q A q
m

h


     (3.40) 

 
donde evapm  representa la tasa de transferencia de vapor. 
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Capítulo IV 

Experimentos Numéricos 

 
 
Con el objetivo de analizar la posible refrigeración del material fundido en el fondo de la vasija 
mediante el agua residual, el modelo matemático desarrollado (Ecs. 3.1 - 3.40) es implementado 
para su solución y simulación en el código computacional comercial MATLAB®.  
 

Los parámetros geométricos y las propiedades de los materiales del experimento de COPO 
(Kymalainen et al., 1992, 1994) fueron seleccionados para el análisis numérico, estos son 
presentados en la Tabla 4.1. En la Tabla 4.2 se presentan las características geométricas de 
material fundido (Henry and Fauske, 1993). 
 
 

Tabla 4.1. Propiedades termofísicas de los materiales que constituyen  
la geometría analizada (Kymalainen, 1992, 1994). 

Propiedades Unidades 
Material 

Oxidic debris Metallic debris RPV 

mpT  K  2400  1700  1728  

  1J Kg  51.5 10  52.8 10  52.5 10  

pC  1 1J Kg K   514  540  600  

k  1 1W m K   3  35  16.3  

  1Kg m  9100  7800  7700  

  1 1Kg m s   0.006  0.006  5.4  

  1K  0.0001  0.0001  617.3 10  

  2 1m s  77 10    

  2 1m s  76 10    
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Con las propiedades y las características geométricas dadas, así como las correlaciones 
utilizadas en el modelo desarrollado, se tiene una diferencia de temperatura entre el centro de la 
alberca de material fundido y la corteza es de 310 C . Se tiene un flujo de calor promedio hacia 

la corteza inferior de 5 22.1 10 W m , y considerando el valor del área de transferencia de calor 
de la misma corteza se tiene 4.9 MW  son transferidos hacia la región del gap, que representa el 
23%  del calor de decaimiento total generado por el material fundido. Mientras que a través de 

la corteza superior el flujo de calor es de 21.1 M W m  y considerando el área se transfieren 
16.4 MW , que representa el 77%  del calor de decaimiento total generado. Estos flujos de calor 
se muestran en la Figura 4.1. 
 
 

Tabla 4.2. Características geométricas del material fundido acumulado  
en el fondo de la vasija (Henry and Fauske, 1993). 

Propiedades Unidades Valor 
l  m  1.6  

supA  2m  15.1 

infA  2m  23.1 

R  m  2.3  

meltV  3m  14.2  

q  3MW m  1.5  

pm  m  0.02  

db  m  0.015  

vas  m  0.08  
 

 
Figura 4.1. Flujos de calor desde el material fundido a través de las cortezas. 
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4.1. Estado Estacionario  

Las condiciones iniciales para realizar la simulación numérica de un transitorio, se obtienen 
manteniendo la temperatura del agua remanente constante a 60 C  (Figura 4.2) y el calor de 
evaporación igual a cero (Figura 4.3), mientras que las temperaturas iniciales de las cortezas, la 
placa de metal y del debris es de 2400 C  (Figuras 4.4-4.6). La temperatura del debris en 
contacto con el agua remante tiene un valor constante de 150 C . 
 
 

 
Figura 4.2. Temperatura del agua remanente en el fondo de la vasija durante la obtención del 

Estado Estacionario. 
 
 

 
Figura 4.3. Flujo de calor de evaporación durante la obtención del Estado Estacionario. 

 
En la Figura 4.4, se muestra el perfil de temperatura de la corteza superior. Se observa que se 
mantiene a la misma temperatura que el material fundido, por lo que se considera que no se 
forma corteza en la parte superior. 
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Figura 4.4. Temperatura de la corteza superior durante la obtención del Estado Estacionario. 

 
 
En la Figura 4.5, se muestra el comportamiento del perfil de temperatura de la capa de metal 
localizada en la parte superior del material fundido. La temperatura inicial es de 2400°C, se 
alcanza el perfil de temperatura en estado estacionario. En la frontera en contacto con la corteza 
superior tiene un valor de 2400 C , debido al acoplamiento de las condiciones de fronteras.  

 
 

 
Figura 4.5. Temperatura de la capa de metal durante la obtención del Estado Estacionario. 

 
En la Figura 4.6, se observa el comportamiento del perfil de temperatura del debris acumulado 
en la parte superior de la capa de metal. La temperatura en el frontera en contacto con la capa de 
metal alcanza el valor de 1630 C , mientras que la temperatura de la frontera en contacto con el 
agua remanente tiene el valor constante de 150 C . Con la temperatura de esta frontera se 

obtiene el flujo de calor desde el debris al agua remanente constante de 54.6198 10 W , que se 
muestra en la Figura 4.7.  
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Figura 4.6. Temperatura del debris durante la obtención del Estado Estacionario. 

 
 

 
Figura 4.7. Flujo de calor del debris al agua remanente en el fondo de la vasija durante la 

obtención del Estado Estacionario. 
 

El flujo de calor a través de la corteza inferior hacia la región del gap se mantiene constante, 
como se muestra en la Figura 4.8, esto permite que la temperatura disminuya desde la 
temperatura de fundición ( 2400 C ) hasta la temperatura de 2400 C  y obtener el perfil de 
temperatura inicial.  
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Figura 4.8. Temperatura de la corteza inferior durante la obtención del Estado Estacionario. 

 
 

En la Figura 4.9, se muestra el comportamiento dinámico de la corteza inferior durante la 
obtención del estado estacionario. Se usa un espesor inicial de 0.0001ci m   y alcanza el valor 
de 0.017 m . 

 
 

 
Figura 4.9. Espesor de la corteza inferior durante la obtención del Estado Estacionario. 

 
 
En la región del gap ingresa agua, que al refrigerar el material fundido genera vapor, de tal 
manera que ingresa agua al gap en la misma cantidad de vapor que fluye hacia afuera, como se 
muestra en la Figura 4.10. Por otro lado, en la Figura 4.11 se muestra el líquido ingresa al gap 

con una velocidad de 32.9 10 /lJ m s  , y en la Figura 4.12 se observa que el vapor sale de la 

región del gap con la velocidad de 0.9 /vJ m s  . 
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Figura 4.10. Flujo de agua en el gap durante la obtención del Estado Estacionario. 

 
 
 
 

 
Figura 4.11. Velocidad del líquido que ingresa al gap durante la obtención del Estado 

Estacionario. 
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Figura 4.12. Velocidad del vapor generado en el gap durante la obtención del Estado 

Estacionario. 
 
 

4.2. Calentamiento del agua remanente   

Con las condiciones iniciales del sistema, obtenidas en la sección anterior, se realiza la 
simulación del transitorio, en el cual se permite el calentamiento y evaporación de agua 
remanente. Esto ocasionará la disminución del nivel de agua que cubre y refrigera el material 
fundido.  
 
En la Figura 4.13, se presenta el comportamiento de la temperatura durante el transitorio. Se 
observa que los 1982 seg  alcanza la temperatura de saturación. Al mismo tiempo comienza a 
evaporarse el agua remanente. 
 
 

 
Figura 4.13. Temperatura promedio del agua remanente en el fondo de la vasija durante la 

refrigeración del material fundido. 
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En la Figura 4.14, se muestra el calor de evaporación que se comienza a perder cuando el agua 
remanente alcanza la temperatura de saturación a los 1982 seg . Dicho calor se transfiere con el 
vapor de agua que se genera, por lo que el nivel del agua disminuye como se muestra en la 
Figura 4.15. El agua remanente se evapora totalmente a los 11604 seg . 
 
 

 
Figura 4.14. Flujo de calor de evaporación durante el calentamiento del agua remanente. 

 
 

 
Figura 4.15. Nivel de agua durante el calentamiento del agua remanente. 

 
 
En la Figura 4.16, se presenta el flujo másico de agua y de vapor que entra y sale de la región 

del gap, respectivamente, el cual es igual a 23.63 10 kg s . 
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Figura 4.16. Flujo de agua y vapor en el gap durante el calentamiento del agua remanente. 

 
 
En la Figura 4.17, se muestra el comportamiento de la velocidad del liquido y del vapor, se 
observa que el valor de dichas velocidades no varia durante el transitorio. 
 
 

(a)  (b)  
Figura 4.17. Velocidad del líquido y del vapor a través del gap durante el calentamiento del 

agua remanente. 
 
 

En la Figura 4.18, se presenta el comportamiento del perfil de temperatura de la corteza 
inferior, se observa que no se modifica. 
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Figura 4.18. Temperatura de la corteza inferior durante el calentamiento del agua remanente. 

 
 

En la Figura 4.19, se presenta el comportamiento del perfil de temperatura de la capa de metal. 
Se observa que el perfil de temperatura se modifica durante el calentamiento y evaporación del 
agua remanente hasta que alcanza el estado estacionario. En la Figura 4.20, se presenta la 
diferencia de los perfiles de temperatura del estado estacionario, presentado en la sección 
anterior, y estado estacionario que se obtiene en esta sección. 
 
 

 
Figura 4.19. Temperatura de la capa de metal durante el calentamiento del agua remanente. 
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Figura4.20. Diferencia de temperatura de la capa de metal durante el calentamiento del agua 

remanente. 
 
 

En la Figura 4.21, se presenta el comportamiento del perfil de temperatura del debris. Se 
observa que el perfil de temperatura, de la frontera en contacto con la capa de metal, se modifica 
durante el calentamiento y evaporación del agua remanente hasta alcanzar el estado 
estacionario. En la Figura 4.22 se comparan los perfiles de temperatura del estado estacionario, 
presentado en la sección anterior, y el perfil de temperatura del estado estacionario que se 
obtiene en esta sección durante el calentamiento y evaporación del agua remanente. La 
diferencia de temperatura para la capa de metal y el debris es de 120 C , es la misma diferencia 
para ambos materiales ya que se entran en contacto. 

 
 

 
Figura 4.21. Temperatura del debris durante el calentamiento del agua remanente. 
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Figura 4.22. Diferencia de temperaturas de la capa de debris durante el calentamiento del agua 

remanente. 
 
 
El modelo matemático desarrollado predice que el calentamiento del agua remanente tiene 
efectos en el perfil de temperatura de la capa de metal y del debris acumulados en la parte 
superior. Sin embargo, no tiene un efecto considerable en la transferencia de calor en el gap, así 
como en cantidad de agua que penetra, y por lo tanto no afecta el perfil de temperatura de la 
corteza inferior. 
 
 

4.3. Inyección alterna de refrigerante  

En esta etapa del accidente severo es importante mantener cubierto de refrigerante el material 
fundido aculado en el fondo de la vasija. Por esta razón es importante inyectar refrigerante al 
interior de la vasija de presión mediante algún sistema alterno, como el sistema de protección 
contra incendios (FPS, por sus siglas en inglés). 
  
En esta sección se realiza la simulación de inyección alterna de agua al material fundido, para 
observar el efecto sobre la temperatura del agua remanente y su nivel. La inyección alterna se 
realiza a los 1500 seg  de haber iniciado el calentamiento del agua remante, después de que el 
agua alcanzó la temperatura de saturación (139 C ), y se realiza durante un periodo de 
1000 seg  con un caudal de 25 kg seg .  
 
Durante el tiempo que dura la inyección alterna, la temperatura disminuye desde la temperatura 
de saturación hasta 102 C , como se observa en la Figura 4.23. Mientras que el nivel que se 
encontraba de 3.43 m  incremento a 5.02 m , como se observa en la Figura 4.24. 
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Figura 4.23. Temperatura promedio del agua remanente durante la inyección alterna de agua. 

 
 
 

 
Figura 4.24. Nivel de agua remanente después de iniciar la inyección alterna. 

 
 
En la Figura 4.25, se observa que el impacto de la inyección alterna de agua en el perfil de 
temperatura de la capa de metal es despreciable. Al igual que en la corteza inferior, como se 
observa en la Figura 4.26.  
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Figura4.25. Temperatura de la capa de metal durante la inyección alterna de agua. 

 
 

 
Figura 4.26. Temperatura de la corteza inferior durante la inyección alterna de agua. 

 
 

4.4. Discusión  

Las ecuaciones que conforman el modelo matemático desarrollado en esta tesis tienen como 
ventaja de contener los efectos más importantes debido a las propiedades de cada material que 
compone la geometría del material acumulado en el fondo de la vasija en estudio, y que son 
fácilmente aplicables ya que se trata de un modelo unidimensional. 
 
Se observa que la transferencia de calor en el gap y la cantidad de agua que ingresa no se 
modifica con la variación de la temperatura del agua remanente, lo cual indica que es necesario 
usar correlaciones apropiadas para esta región, ya que en el modelo desarrollado se utilizaron 
correlaciones generales de transferencia de calor que dependen de la  temperatura en exceso de 
la superficie calentada cuya variación es despreciable. La remoción de calor en el gap es 
limitada por el fenómeno de contracorriente que se presenta en la sección transversal superior 
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del gap, el cual es mayor que el calor removido de la superficie caliente, es decir, de la corteza 
inferior, por esta razón se considera que la temperatura de la vasija no incrementa y se mantiene 
constante en la simulaciones numéricas. 
 
El modelo empleado para describir la transferencia de calor en el debris permite observar la 
variación del perfil de temperatura, del debris y la capa de metal, cuando inicia la variación de la 
temperatura del agua remanente. Sin embargo, este perfil no varía posteriormente debido a que 
se considera una temperatura en la frontera de contacto con el agua constante. 
 
Debido a los materiales que se encuentran en la arriba de la corteza superior su perfil de 
temperatura no varía, esto significa que no se forma corteza superior. Entonces la transferencia 
de calor a la capa de metal es por convección del material fundido con fuente de calor interna.   
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Conclusiones  

 
En esta tesis doctoral se analizaron y estudiaron los mecanismos de refrigeración del material 
fundido acumulado en el fondo de la vasija del reactor. Se desarrolló de un modelo físico-
matemático teórico para entender, describir e interpretar los procesos de transferencia de calor 
que se presentan en el proceso de refrigeración del material fundido acumulado en el fondo de la 
vasija al interactuar con el agua remanente. La principal característica de la transferencia de 
calor en la alberca de material fundido con fuente de generación de energía interna es la 
convección natural a muy alto número de Rayleigh, la cual es inducida por la generación de 
calor volumétrica.  
 
Las ecuaciones que conforman el modelo matemático desarrollado en esta tesis, tienen como 
ventaja que son fácilmente aplicables y contienen los efectos más importantes debido a las 
propiedades de cada material, y la geometría del material acumulado en el fondo de la vasija en 
estudio. 
 
La geometría propuesta para analizar la refrigeración del material acumulado en el fondo de la 
vasija con agua remanente, permite observar que el flujo de calor desde el material fundido 
hacia el gap no excede la capacidad de remoción de calor a través de la sección transversal 
superior del gap, donde se presentan fenómenos de contracorriente entre el líquido que ingresa y 
el vapor que sale. Esto permite suponer que la pared de la vasija no se calienta y es posible 
mantener el material fundido dentro de la vasija.  
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, la variación de temperatura del agua remanente que 
entra al gap no tiene una influencia importante en la cantidad de calor removido a través del gap. 
Es decir, la temperatura del agua remanente no es factor crucial en la migración de un accidente 
severo. 
 
 
 



54 

 

 
 



55 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A  

 

Artículo Publicado - Comparative study of the hydrogen 

generation during short term station blackout (STSBO) in 

a BWR 
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