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INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de muchos de los diferentes tipos de reactores
nucleares, particularmente el de interés en este trabajo, conocido como Boling Water
Reactor (BWR) se aborda desde dos campos de estudio. ElI primero abarca los
fendbmenos fisicos que ocurren en el ndcleo del reactor y que son responsables de la
generacion de calor. El neutron es la particula principal en dichos procesos, razén por la
que esta disciplina se conoce como neutrénica. Con el fin de extraer el calor generado,
se hace pasar un fluido a través del nucleo del reactor, el cual dirige la energia hacia una
turbina para la generacion de electricidad. Este fluido, que para el caso del reactor BWR
es agua, es llamado el refrigerante del reactor y su comportamiento es el objeto de
estudio de la termohidraulica. Algunas de las variables de interés son los patrones de
flujo que se establecen en el refrigerante a través de su paso por el nucleo, y los diferentes

mecanismos de transferencia de calor que se presentan en este fluido.

Los neutrones presentes en el ndcleo tienen distintos valores de energia, para que
el reactor opere, es necesario llevar a estas particulas a un rango especifico, es decir,
moderarlos; la sustancia encargada de esta funcion recibe el nombre de moderador. En
un BWR, el moderador y el refrigerante son la misma sustancia, agua ligera, y tanto la
extraccion de calor como la moderacion ocurren en el ndcleo. Debido a lo anterior, se
presenta un fenbmeno caracteristico en esta tecnologia, pues conforme el refrigerante
gana energia y disminuye su densidad, la moderacion de neutrones disminuye y con ello
el calor que se genera. Con un menor flujo de energia, la densidad del refrigerante ahora
aumenta y se favorece la moderacion de neutrones, lo que se traduce en un aumento en
la generacion de calor. Este fenOmeno es un proceso de retroalimentacion tal que, con el
nuevo aumento en la potencia, el refrigerante se vuelve a expandir, la moderacién
disminuye y con ella la potencia del reactor. Esta secuencia se repite hasta que tanto la
generacion de calor como la densidad del refrigerante permanecen constantes y permiten

la operacion del reactor.



Actualmente se desarrollan distintos cédigos que resuelven las ecuaciones
desarrolladas por la neutronica y obtienen como dato de salida el flujo de calor, esta
variable es un dato de entrada para los codigos que resuelven la parte de la
termohidraulica. Del mismo modo, los cddigos termohidraulicos arrojan como dato de
salida la densidad del refrigerante, variable que es una de las entradas para los cédigos
neutronicos. Estos dos cddigos se acoplan de tal forma, que la potencia obtenida por el
codigo neutrénico a partir de un dato de densidad de refrigerante inicial es la entrada para
que el cddigo termohidraulico calcule la densidad y retroalimente este valor al cédigo
neutronico, con el cual se recalcula la generacion de calor. Con este nuevo perfil de
potencia se obtiene un nuevo valor de densidad. Las iteraciones continian hasta alcanzar
algunos criterios de convergencia. El objetivo de la investigacion que se realiza en esta
area es crear modelos que reproduzcan el comportamiento de un reactor BWR,
principalmente debido al fenémeno de retroalimentacion, y que permitan a los analistas

tomar decisiones en cuanto al disefio u operacién de un reactor nuclear.

El proyecto AZTLAN platform, dentro del cual se desarrollé este trabajo de tesis,
es una iniciativa nacional liderada por el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares,
que reune a las principales casas publicas de estudios superiores de México como son
el Instituto Politécnico Nacional, la Universidad Nacional Autonoma de México y la
Universidad Autbnoma Metropolitana en un esfuerzo por dar un paso significativo rumbo
a la autonomia de calculo y andlisis que busca situar a México en el mediano plazo en
un nivel internacional competitivo en temas de software para andlisis de reactores

nucleares [10].

El cédigo AZKIND (AZtlan Kinetics in Neutron Diffusion), forma parte de los
cadigos neutronicos seleccionados para su implementacién en la plataforma AZTLAN. El
propdsito de este trabajo es aplicar los conocimientos de la Ingenieria Quimica para
obtener un codigo termohidraulico y acoplarlo al codigo neutronico AZKIND. EIl primer
objetivo es la creacion de este cddigo termohidraulico en FORTRAN basandose en uno
desarrollado por Cecefas [7] en lenguaje C. En esta primera parte, se compararan los
resultados obtenidos por el cédigo original y el desarrollado en este proyecto a partir de

un archivo de entrada con el valor de la potencia del nucleo, es decir, sin ningun
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acoplamiento. La semejanza entre los resultados dara la pauta para considerar al cédigo

termohidraulico obtenido como adecuado para el acoplamiento.

En la segunda parte, el codigo termohidraulico desarrollado se implementa como
un modulo en AZKIND, y seréd llamado en cada iteracidon para el célculo de la potencia
del nacleo. El objetivo principal de este trabajo es analizar la evolucion de los valores de
potencia y densidad del refrigerante que se obtienen en cada iteracion, asi como el que
se obtiene en la convergencia. A partir de este analisis se determina la capacidad que
tiene el cédigo AZKIND, y también del cédigo termohidréulico, para modelar de forma

correcta el fenémeno de retroalimentaciéon



RESUMEN

En el primer capitulo se hace una revision de los conceptos mas generales acerca
de la ingenieria de reactores nucleares, enfocada en la tecnologia BWR, que es la de
interés en este trabajo. También, se hace una breve descripcion de los procesos fisicos
que son de suma importancia en el desarrollo de la neutrénica, y, sobre todo, en el
proceso de retroalimentacién. La comprension del funcionamiento y estructura de un
BWR es la base para describir el comportamiento del refrigerante que se aborda en el
CAPITULO 1. De la misma forma, los temas que se tratan respecto a la fisica del ntcleo
tienen como finalidad exponer los fendmenos que dan lugar a la generacién de potencia

térmica en el nucleo del reactor.

Partiendo de la potencia térmica generada en las barras de combustible, en el
CAPITULO 2 se detallan las ecuaciones que describen la transferencia de calor desde
las pastillas de combustible hacia el encamisado que rodea a éstas, pasando por el
huelgo que media entre ellos, y luego al refrigerante. El resultado es la construccion del
algoritmo que describe el transporte de energia en direccion radial, cuyas variables de
interés son la rapidez de transferencia de calor, la conductividad térmica para los
componentes solidos y los coeficientes de transferencia de calor para los fluidos, asi
como las temperaturas del combustible, del encamisado y del refrigerante.

El refrigerante entra en la base del nicleo, y a medida que asciende gana energia
por efecto de la fisién nuclear, lo que provoca su calentamiento y su consecutivo cambio
de estado fisico. El coeficiente de transferencia de calor es funcién de la temperatura,
pero la correlacién utilizada para calcularlo depende del patron de flujo y de la fase en
que se encuentre el refrigerante. Por ello, en el CAPITULO 3 se hace una revision de los
diferentes patrones de flujo y mecanismos de transferencia de calor que pueden
presentarse en la operacion normal de un reactor y de sus correspondientes
correlaciones para obtener el valor del coeficiente de transferencia de calor. Se aborda
la manera en que el codigo determina estas caracteristicas del flujo y encuentra los

puntos de transicion de fase.
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Una vez que el algoritmo detalla la transferencia de energia el paso inmediato es
obtener la entalpia del refrigerante de la cual son funcion los parametros
termohidraulicos. EI CAPITULO 4 esta dedicado a explicar los fendmenos que ocurren
en el refrigerante debido a su flujo y la adicién de calor y plantea las ecuaciones que los
describen. La obtencién de estas variables termohidraulicas es el propésito del cédigo

desarrollado, y seran las que se utilicen en la interaccion con la neutronica

El modelo termohidraulico obtenido en este trabajo es la implementacion en
lenguaje FORTRAN de un codigo escrito en lenguaje C/C++ desarrollado por Cecefias
[7]. Los célculos del cédigo se limitan al estado estacionario, por lo que, ademas, fueron
omitidas las partes que no correspondian al alcance del trabajo. En el CAPITULO 5 se
muestran los diagramas de flujo de cada una de las subrutinas que conforman el codigo
termohidraulico y una breve descripcion de su funcién. En este mismo capitulo se muestra
una comparacion entre los resultados arrojados por el codigo original y el desarrollado.
La diferencia tan pequefia entre los resultados para ambos codigos, y la capacidad que
mostro el cédigo en FORTRAN para responder a los requerimientos de AZKIND en
cuanto a la variacion de los valores de entrada son la pauta para dar por hecho que el
cadigo es adecuado para su implementacion.

El CAPITULO 6 inicia describiendo el proceso de acoplamiento NK-TH para dar
paso a la exposicién de los resultados en dicho proceso. Las graficas del perfil de
potencia obtenidas de la retroalimentacion muestran el efecto de implementar el médulo
termohidraulico, la capacidad de AZKIND para describir el comportamiento de un reactor

BWR asi como la contribucién de este trabajo en el codigo AZKIND.



CAPITULO 1

INGENIERIA DE LOS REACTORES
NUCLEARES

Los reactores nucleares difieren de los quimicos principalmente en tres aspectos:
(1) la reaccion de interés (fisibn nuclear) es un fendbmeno fisico donde se pierde la
identidad atomica de la especie que fisiona, por lo que un balance de materia debe
basarse en particulas subatomicas y en especies quimicas, mas que en compuestos; (2)
la funcion de los reactores nucleares es sustraer la energia que se genera en su nucleo,
por lo que su eficiencia se mide en la cantidad de energia que es posible aprovechar y
no en la cantidad de productos de fision obtenidos; y (3) el combustible nuclear se carga
en el reactor y no es retirado hasta el final del ciclo de operacion, sin embargo, debido al
quemado de combustible y a una serie de fenbmenos que se explican en este capitulo,

un reactor nuclear esta sujeto a cambios en su reactividad.
1.1 Fisicadel nucleo

En el nucleo del reactor ocurre una serie muy extensa de fendmenos fisicos, en
esta seccidn se rescatan los que son de interés para la ingenieria y su estudio pertenece

a la disciplina conocida como neutrénica.

1.1.1 Reacciones con neutrones

Debido a que los neutrones son particulas sin carga eléctrica neta, no se ven
afectadas ni por los electrones ni por la carga positiva del nacleo atbmico. Asi, un neutrén

pasa a traves de la nube de electrones e interactia, propiamente dicho, no con el atomo,
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sino directamente con el nacleo. Esta interaccion puede ocurrir de tal forma que se crea
un nucleo compuesto, seguido de la emision de un neutrén que deja al nucleo en su
estado energético inicial, este fendmeno es conocido como dispersion elastica (Figura
1-1). En la dispersion inelastica (Figura 1-2), el nacleo queda excitado después de la
emision del neutrén y generalmente regresa a su estado basal por emision de rayos

gamma

l Ntcleo [ ' -
J> Rayosy —

= ~— Ndcleo

Figura 1-1 Colisién elastica

Figura 1-2 Colision inelastica

El neutrén puede ser capturado por el nucleo y uno o mas rayos y (llamados rayos
y de captura) son emitidos, ésta es una interaccion exotérmica llamada captura radiativa

y esta ilustrada en la Figura 1-3.

Q:#@_:r

Figura 1-3 Captura radiativa

rayos y

La captura radiativa es el proceso de absorcion de neutrones mas comun para la
mayoria de los iso6topos. Para algunos elementos pesados, particularmente uranio y
plutonio, un resultado alternativo es la separacion del nucleo en dos fragmentos, proceso
conocido como fisién (Figura 1-4). Los fragmentos se separan a alta velocidad llevando



la mayoria de la energia liberada, en la medida que lo hacen pierden los electrones
atomicos y los iones resultantes pierden energia debido a la interaccion con atomos y
moléculas del medio. La energia térmica resultante de la friccion por los choques con el

medio es recuperable si la fision ocurre en un reactor nuclear.

o

™

J
9

J

neutrones

J—»

neutrén

ndcleo objetivo

Figura 1-4 Fision

El proceso de fisidén resalta por la magnitud de energia que libera, alrededor de
200 MeV por cada nucleo bajo fision. La gran cantidad de energia liberada estéa asociada
con el hecho de que los productos de fisién tienen en suma una masa total menor que la
suma de la masa del nucleo objetivo y el neutron de captura. Este fenbmeno es conocido
como defecto de masa, donde la relacién entre la energia E y la masa equivalente o

defecto de masa Am esta dada por la ecuacion de Einstein (ec 1-1),
E = Amc? (1-1)
donde c es la velocidad de la luz.

La energia que posee un neutrén determina su comportamiento en el nucleo del
reactor. La Tabla 1-1 muestra las diferentes clasificaciones, para el caso de la tecnologia

BWR, sélo los neutrones térmicos producen fisiones efectivas.
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Tabla 1-1 Clasificacion energética de los neutrones

a a O ergia (e 210 0ad
Frios <0.005 9.66 x 107
Térmicos 0.025 2.20 x 103
Epitérmicos 1 1.40 x 104
Lentos 102 1.40 x 10°
Intermedios 104 1.40 x 108
Rapidos 108 1.40 x 107
Ultrarapidos 108 1.40 x 108

Entre los is6topos que existen en la naturaleza Unicamente el 225U fisiona por la
absorcion de neutrones térmicos (fision térmica) lo que lo hace el componente principal
del combustible nuclear de la tecnologia BWR vy se utiliza en forma de pastillas de mayor
composicién de UO2. Un elemento con esta caracteristica se conoce como material fisil,
y un nucleo capaz de fisionar con casi cualquier energia que tenga el neutron se conoce
como fisionable. El is6topo mas abundante del uranio es el 228U, el cual requiere que un
neutron tenga una energia cinética de 1 MeV o mas, para que la fisibn con neutrones
rapidos ocurra. Del mismo modo, los neutrones rapidos pueden causar la fision de 232Th.
Estos dos ultimos isétopos son materiales fértiles y pueden convertirse en nucleos fisiles

(térmicamente fisionables) al absorber neutrones [3].
1.1.2 Secciones eficaces

La interacién de los neutrones con los ndcleos atomicos puede describirse
cuantitativamente usando el término de seccion eficaz. Si se supone un haz de
n neutrones por cm®y de velocidad v, que golpea un blanco de ancho X y de area A como

se muestra en la Figura 1-5, la intensidad del haz se define como
I =nv (1-2)

Si el blanco se asume delgado, y los nucleos que los componen son pequefios, la mayoria
de los neutrones llegan al blanco y pasan a través de él sin interactuar con ningun nucleo.

El nimero de neutrones que si colisionan es proporcional a la intensidad del haz I, la



densidad atomica del blanco N, el area A4, y ancho X. Tales eventos de colision pueden

representarse con la siguiente ecuacion:
Numero de colisiones por segundo en el blanco = gINAX (1-3)

la constante de proporcionalidad o es llamada seccion eficaz, sus unidades son de area,
y usualmente son del orden de 10?4 cm? o barn, cada uno de los procesos descritos en

la seccion 1.1.1 tiene su correspondiente seccion eficaz.

Neutrones en el haz

el
AR

L > @

A J

Area A Ancho X

Figura 1-5 Esquema para la seccion eficaz

El factor NAX es la cantidad total de nucleos en el blanco, el nUmero de colisiones
por segundo que experimenta uno sélo de estos nucleos es al. La ecuacion 1-3 que

resulta para o es:

_ Numero de colisiones por segundo en el blanco (1-4)
7= INAX

La seccion eficaz de fision también es una medida de la “probabilidad” de que el
neutrén y el nucleo interactlen para formar un nacleo compuesto capaz de fisionar. Esta
probabilidad aumenta si la suma de la energia del neutrén y del nucleo original mas la
correspondiente reduccion de la energia de enlace es equivalente a la diferencia en

energia entre el estado fundamental y el estado excitado del nucleo compuesto. La
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seccion eficaz del 2*°U se muestra en la Figura 1-6. La estructura resonante corresponde

a la formacion del estado excitado del nicleo compuesto
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Energia del neutron [eV]

Figura 1-6 Seccidn eficaz para el 235U

1.1.3 Factor de multiplicacién efectiva

Dado que dos o tres neutrones son liberados en cada fision, la posibilidad de
sostener una reaccion en cadena es evidente, la minima cantidad de materia necesaria
para que este proceso ocurra es conocida como masa critica. Para mantener esta
reaccion en cadena, deben permanecer en el sistema uno o mas de los neutrones
producidos en cada fisién para provocar la siguiente. Existe una competencia entre los
fendmenos fisicos que ocurren con los neutrones, principalmente con la captura radiativa
y la fuga de neutrones del sistema. Las colisiones no representan pérdidas de los
neutrones dado que el neutrén que colisiona permanece disponible para causar una
fision, sin embargo, si cambia la energia del neutrén. Por lo tanto, y debido a que la

seccion eficaz es dependiente de la energia, afecta la probabilidad de que la siguiente
colision provoque una fision.



Dicha reacciéon en cadena es descrita cuantitativamente en términos del factor de
multiplicacion efectiva, o k efectiva, denotado por el simbolo k., y se define como el

namero de neutrones que fisionan en una generacion, divididos por el niumero de

neutrones que fisionaron en la generaciéon precedente. La forma de la ecuacion es

namero de neutrones en una generacion.

keff = P . 7 . (1-5)
numero de neutrones en la generacion anterior

Si ks €s mayor a 1, el niumero de fisiones incrementa en cada generacion, en
este caso, la energia liberada por la reaccion en cadena incrementa en funcion del tiempo
el tiempo y se dice que la reaccidén en cadena o el sistema donde ocurre es supercritico.
En el caso contrario donde k.rr es menor que 1, el numero de fisiones disminuye en
funcién del tiempo en un sistema subcritico. Finalmente, en la situacién especial donde
k.sr esigual a 1, la velocidad de reaccion en cadena y la energia liberada son constantes

y se dice que el sistema es critico.

1.2 Ingenieria de los reactores nucleares

Desde el punto de vista fisico, la principal diferencia entre los reactores es la que
hay en distribucion energética de los neutrones, 0 espectro, que provoca una diferencia
en la velocidad de con que ocurre la fision y la competencia por los neutrones. Las dos
categorias de este primer nivel de clasificacién son los reactores térmicos y los reactores
rapidos que involucran neutrones en el rango de energia térmica (0.025 eV) y neutrones

en el rango de energia rapida (10° eV) respectivamente.

1.2.1 Componentes de los reactores nucleares

El siguiente nivel de clasificacion tiene criterios ingenieriles, basados en las

caracteristicas de los principales componentes de un reactor nuclear; que estan
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esquematizados en la Figura 1-7. La region central mostrada es el ndcleo; en un reactor
térmico el ndcleo contiene el combustible, el refrigerante y el moderador; el ndcleo de un

reactor rapido carece de este ultimo componente.

El combustible incluye a los is6topos que son responsables tanto de la criticidad
como de la liberacién de la energia de fision en el reactor. Sin embargo, el combustible
también puede tener grandes cantidades de material fértil. Asi, muchos de los reactores
térmicos modernos contienen solamente una pequefa cantidad de 23°U pues la mayoria
del combustible es de hecho 238U. El porcentaje isotépico del 23°U en la naturaleza es de
alrededor de 0.72 %, la mayoria de los reactores necesitan una concentracion del is6topo
235 superior a la que existe en su estado natural, por eso es necesario someterlo a un

enriquecimiento hasta alcanzar concentraciones del orden del 4% al 5%

Barras de
control
Blindaje >
Ent_rada del o P Salida del
refrigerante d - refrigerante
Nicleo
Blanket
Blindaje
térmico Reflector
Vasija

Figura 1-7 Componentes de un reactor nuclear

El moderador es usado para disminuir la energia de los neutrones surgidos de la
fision a valores térmicos, es decir, moderar su energia. Su funcionamiento esta basado
en el fendmeno de colisidn inelastica de la Figura 1-1, donde el neutrén pierde energia y
baja de rango térmico segun la Tabla 1-1. Los ndcleos de atomos con menor nimero de

masa son los mas efectivos para este proposito, por o que el moderador siempre se



constituye por un material de esta naturaleza. Agua, agua pesada y grafito (comunmente

en forma de carbdn) son generalmente usados como moderadores.

El refrigerante es usado para remover la energia producida en el nucleo y llevarlo
a otras partes del reactor. Agua, agua pesada y varios gases son los refrigerantes
comunmente usados para reactores térmicos. Debido a su caracteristica de moderar los
refrigerantes agua y agua pesada no pueden ser usados como refrigerantes en los
reactores rapidos pues los neutrones deben permanecer lo mayor energizados posibles.
La mayoria de los reactores rapidos son refrigerados por sodio liquido. El sodio tiene
excelentes propiedades de transferencia de calor; con niumero atomico 23, no es eficiente
para disminuir la energia de los neutrones por colisién elastica; sin embargo, algunas
moderaciones pueden ocurrir como resultado de colisiones inelasticas. Los gases, por
supuesto, también son usados como refrigerantes para reactores rapidos debido a su
baja densidad.

Rodeando al nucleo de algunos reactores, conocidos como reactores de cria, hay
una region de material fértil llamada blanket. Esta region es disefiada especificamente
para la conversion o cria de material. Los neutrones que escapan del nucleo son
interceptados en el blanket, y entran dentro de varias reacciones de conversién con
elementos como 222U o 232Th. Sin embargo, una cantidad substancial de potencia puede
ser producida en el blanket como resultado de las fisiones inducidas por los neutrones
rapidos, por lo que debe haber refrigerante como en el nucleo. Esta seccién es
caracteristica de los reactores rapidos.

La regién adyacente al nacleo, o al blanket, si éste esta presente, es llamada
reflector. Esta es una capa gruesa de material moderador cuya funcion es evitar que los
neutrones se fuguen y procurar que retornen al nucleo o blanket después de una o mas
colisiones en el reflector. No todos los neutrones regresan, pero es posible sostener asi
la reaccidn en cadena. Los reflectores reducen significativamente la cantidad de

combustible requerido para hacer critico al reactor.

Las barras de control mostradas en la Figura 1-7 son piezas movibles de material
absorbente de neutrones, y como su nombre sugiere son usadas como control del
reactor. Dado que absorben neutrones, cualquier movimiento de las barras afecta el
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factor de multiplicacién del sistema. Al retirar una barra de control incrementa el valor de

k.rr, mientras que la insercion lo decrece. Asi, el reactor puede encenderse o apagarse,

0 su potencia puede modificarse con el apropiado movimiento de las barras. Cuando, con
el transcurso del tiempo, el combustible se consume y varios productos de fision se
acumulan en el reactor, las barras de control también pueden ser ajustadas para
mantener al reactor critico y operativo a un nivel de potencia especifico. Varios materiales
son usados como barras de control: acero dopado con boro, que tiene una gran seccion
eficaz de absorcion; hafnio o cadmio, que son elementos metalicos fuertemente
absorbente de neutrones térmicos; plata y varias aleaciones de este metal. Las barras de

control pueden tener forma cilindrica, de hoja, de laminas o de ldminas cruciformes.

Varios de los componentes del reactor descritos se encuentran todos ellos dentro
de la vasija del reactor, que para el caso de que dichos componentes estén bajo presion
es llamada vasija de presion. Para reducir el esfuerzo térmico en la vasija debido a la
absorcién de rayos y emanados por el nucleo, es necesario colocar en algunos reactores
un blindaje térmico, que es una delgada capa de material absorbente de rayos y
(usualmente hierro o acero) entre el reflector y la pared interna de la vasija. Dado que el
blindaje térmico absorbe una cantidad considerable de energia debe haber refrigerante
alrededor del nucleo y del blanket.

La vasija del reactor y otros componentes del sistema suministradores de vapor
gue contienen fuentes de radiacién estan rodeadas por un blindaje o contencion para la
proteccion del personal de la planta durante la operacion normal del reactor. Para
proteger al publico en general de las consecuencias de un accidente (en particular uno
que involucre la liberacién de productos de fision del reactor) la instalacion entera del
reactor esta dentro de una estructura contenedora o edificio del reactor. En algunos
reactores el contenedor aloja al sistema de suministro de vapor entero y en otros se divide
en una parte que rodea al reactor (contencién primaria) y el resto coincide con el edificio

del reactor (contencion secundaria).

En adicion a los varios componentes ilustrados en la Figura 1-7, diversos sistemas
de seguridad deben ser incluidos en una planta nucleoeléctrica para su uso en
emergencias. Se requieren de provisiones para la descarga del combustible y el

almacenamiento del combustible radiactivo gastado. Se debe incluir servicios sensoriales



localizados en varios puntos dentro y fuera de la vasija del reactor para monitorear la
operacion del sistema. Finalmente, una cantidad considerable de material estructural es

necesaria para dar soporte e integridad a la planta.

Los reactores nucleares se pueden clasificar al tomar como criterio el tipo de
refrigerante, moderador y combustible en uso, la eleccién de estos tres componentes
determina el resto de las caracteristicas de cada tecnologia. No todas las combinaciones
de estos tres componentes son posibles debido a incompatibilidades técnicas, y la
eleccion de una de ellas responde no solo a la necesidad de obtener una solucion técnica
para el uso de la energia nuclear, sino también a cuestiones politicas, econémicas y

sociales.

La Tabla 1-2 muestra los principales tipos de reactores usados actualmente de
forma comercial, el nombre de cada tecnologia responde a la combinacién de los tres

componentes antes mencionados y es una marca de la empresa y el pais de origen.

Tabla 1-2 Principales reactores nucleares de tipo comercial [4]

Tipo de reactor \ Refrigerante ‘ Moderador Combustible
Reactores de agua a Agua ligera a Agua ligera Uranio enriquecido
presion PWR/VVER presion

Reactores de agua Agua pesada a Agua pesada Uranio natural
pesada a presién presion

PHWR

Reactores de agua en Agua ligera en Agua ligera Uranio enriquecido
ebullicibn BWR ebullicién

Reactores refrigerados CO2 Grafito Uranio natural

por gas GCR

Reactores avanzados CO:2 Grafito Uranio enriquecido
refrigerados por gas

Reactores de agua Agua presurizada Grafito Uranio enriquecido
ligera-grafito en ebullicién

LWRR/RBMK

Reactores refrigerados Helio Grafito Uranio enriquecido vy
por gas a alta torio.

temperatura HTGR

Reactores de cria Metal liquido Ninguno Uranio y plutonio
refrigerados por metal (Plomo, berilio o

liquido LMFBR sodio)
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1.2.2 El reactor BWR y el fendmeno de retroalimentacion.

Este tipo de tecnologia es la usada en la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde
(CNLV), la dnica planta nuclear en México, y dirige gran parte de la investigacion en
materia de reactores nucleares en el pais, como es el caso de este trabajo El disefio de
los reactores BWR (Figura 1-8) se caracteriza por operar en un ciclo directo de baja
presion en el cual el vapor generado a alrededor de 285°C en el nucleo del reactor se
dirige directamente a las turbinas para generar electricidad. Una caracteristica propia de
este reactor es que existe una distribucion de la densidad del moderador/refrigerante
dentro del nucleo BWR, dado que el refrigerante esta en ebullicion y fluye a través del

nucleo del reactor en dos fases.

Vasija . Vapor

MMINNNN =
¥
Elementos

combustibles

Agua

_(%@_l_

Barras de control

Bomba —

Figura 1-8 Reactor de agua en ebullicion (BWR)

El vapor pasa a través de platos secadores y de separadores de vapor y de ahi
directo a las turbinas, que es parte del circuito. Debido a que el agua alrededor del nucleo
esta siempre contaminada con trazas de radionuclidos, la turbina debe tener un blindaje

y una proteccion radiolégica durante su operacion.



Existe una serie de fenbmenos fisicos propios de este tipo de reactor, cuyo estudio
es necesario para la comprension del comportamiento del ndcleo del reactor. La cinética
del neutron puede entenderse como la respuesta en la concentracion de neutrones
debido a condiciones externas a la cadena de fision, y que puede medirse como cambios

en la reactividad (p) definida en términos de la k efectiva como:

kerr—1
p=—"r— (1-6)
eff

Valores positivos de p indican un incremento en el nivel de potencia del reactor;
valores negativos implican un reactor en estado subcritico. Cuando la poblacion de
neutrones aumenta, el calor producto de las reacciones de fisiébn también lo hace. Luego,
dado que este calor es depositado en el combustible, su temperatura incrementa
consecuentemente, provocando una ampliacion en la seccién eficaz para captura
radiativa del combustible, lo que generalmente resulta en un aumento en la absorcion de
neutrones y su correspondiente reduccion en la reactividad, fendbmeno conocido como

efecto Doppler.

Por otro lado, un aumento en la temperatura del combustible provoca un aumento
en la temperatura del moderador/refrigerante y una disminucion en su densidad, es decir,
en el valor de N de la ecuacién 1-3, y un decremento en el nimero de colisiones, lo que
se traduce como menos neutrones térmicos, menos fisiones efectivas y menor potencia
del reactor. Fisicamente esto ocurre porque con una disminucién en la densidad del
moderador, la probabilidad de que los neutrones colisionen y se termalicen baja, y con
ello las fisiones efectivas. Este fendmeno tiene un efecto de retroalimentacién negativa,
con la disminucion de la potencia del nucleo, disminuyen las temperaturas del
combustible y del moderador/refrigerante, lo que resulta en un aumento de la densidad
de este ultimo, la capacidad de moderacion también aumenta y con ello las fisiones
efectivas y por Ultimo la potencia del ndcleo. El analisis de este efecto de

retroalimentacion es el objeto de estudio de esta tesis.
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CAPITULO 2

ANALISIS TERMICO DE UN ELEMENTO
COMBUSTIBLE.

El proceso de fision dentro del combustible es la fuente de energia en un reactor
nuclear. La energia depositada en el combustible se transfiere al refrigerante por los

mecanismos de conduccion, conveccion y radiacion.

A partir de la potencia y la temperatura del combustible obtenidas del cédigo
neutronico AZKIND [11], el codigo termohidraulico realiza el analisis de transferencia de
calor desde el combustible al refrigerante. El algoritmo usado se describe en este capitulo

y en el siguiente.

La correcta descripcién de la distribucién de la temperatura en los elementos
combustibles es necesaria para poder calcular de forma precisa los valores de algunas
propiedades del refrigerante que son de interés en el fenbmeno de retroalimentacion,

conocidas como parametros termohidraulicos, y que se describen en el CAPITULO 4.

2.1 Estructura del ntdcleo en un BWR

Como se ha indicado, la tecnologia BWR se caracteriza por operar en un ciclo
directo, por tener una distribucion de la densidad del moderador a lo largo del nucleo y
porque el refrigerante presenta un flujo en dos fases. La Figura 2-1 muestra una vista
trasversal de la estructura del nucleo caracteristica de este tipo de reactor, del lado derecho
aparece el nucleo completo, las cruces representan celdas combustibles, amplificadas del
lado izquierdo, y los circulos negros, canales para refrigerante; las celdas combustible son

un conjunto formado por una barra de control cruciforme y cuatro ensambles que la rodean.
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Figura 2-1 Vista trasversal la estructura del nacleo para un BWR.

En el ensamble, las barras de combustible (circulos blancos), los canales para el
refrigerante (circulos negros) y las varillas de combustible con algin elemento absorbedor
de neutrones (circulos marcados con una X) se encuentran acomodados en un arreglo de,
en la mayoria de los casos, 8x8 0 9x9, y estan separados de la barra de control por una
caja de canal que envuelve al arreglo y recibe este nombre debido a que permite que cada

ensamble tenga su propio canal de refrigerante.

La estructura de un ensamble se muestra en la Figura 2-2, los pellets o pastillas
estan constituidos del combustible nuclear, principalmente UO2, que acomodados de
manera vertical dentro de lo que se conoce como encamisado forman una barra
combustible. Las barras tienen distinta composicion, ya que se incluyen pastillas con
diferente grado de quemado, es decir, la cantidad de combustible ya gastado. Las barras
con el material que captura a los neutrones, o veneno, tienen el objetivo de mantener la

criticidad del reactor.
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Figura 2-2 Estructura de un ensamble.

2.2  Principios térmicos de disefio.

El desempefio térmico de una planta nuclear esta estrechamente relacionado con la
temperatura del sistema y la presion. Este desempefio térmico lo dictan los limites de
temperatura maxima de salida del refrigerante del nucleo, que para el caso del BWR se
considera igual a la de la entrada de la turbina, y la temperatura minima que es posible
alcanzar a la entrada del nucleo, determinada por el desempefio del condensador; las
pérdidas de calor del refrigerante tienen un valor constante establecido por la estructura del
nucleo y un aumento en la presion significaria un cambio en la configuracion estructural del
reactor, por lo tanto la temperatura de salida del nucleo es la variable a modificar para
alcanzar una mayor eficiencia térmica. De aqui surge el interés por desarrollar cédigos que

obtengan el perfil de temperatura de todas las regiones del nucleo.
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2.2.1 Produccion de energia y parametros de transferencia

La produccion de energia en el nicleo de un reactor puede expresarse en una
variedad de términos que refleja la naturaleza multidisciplinaria del proceso de disefio. Los

términos discutidos en este trabajo son los siguientes:

e Razoén de generacion de calor volumétrica: q'"' ()
e Flujo de calor:q"'(S)

e Razoén de generacion de calor lineal: g'(2)

e Razobn de generacion de calor por varilla: ¢

e Potencia del nucleo: Q

m

e Densidad de potencia del nacleo: Q/V = Q

e Potencia especifica del nucleo: Q /masa del combustible

La resolucion de la ecuacion de transferencia de energia pertenece al campo de la
fisicay arroja como resultado la generacion de calor volumétrica por pastilla de combustible.
Para propésitos de ingenieria debe expresarse la generacion de calor en términos de

generacion superficial o lineal, la relacion entre estas cantidades es como sigue:

[[ wes=[] avav -
JL q’dz=ﬂjv q"'dVv (2-2)
a= | aav (2-3)
0= i i (2-4)

2.2.2. Limites térmicos de disefio

La especificacion de los limites térmicos deberia expresarse en términos de las

propiedades estructurales del nucleo del reactor, sin embargo, es poco practico debido al
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comportamiento complejo de los materiales en los ambientes de radiacién y esfuerzos
térmicos caracteristicos de los reactores de potencia. Por esta razon, los limites de disefio
en los reactores de potencia se han impuesto directamente sobre ciertas temperaturas y

flujos de calor.

Las caracteristicas inherentes de los reactores de agua ligera limitan las
temperaturas del encamisado del combustible a un rango estrecho por encima de la
temperatura de saturacion del refrigerante y, por lo tanto, excluyen la necesidad de un limite
para estado estacionario en la temperatura de la pared del encamisado. Sin embargo, existe
un limite significativo en la temperatura promedio del encamisado en situaciones
transitorias, especificamente en el accidente de pérdida de refrigerante (Lost Of Coolant
Accident, LOCA). Para este accidente, se imponen varios criterios de disefio, entre los que
se encuentra el mantener el encamisado de Zircaloy por debajo de 1204 ° C para evitar que

se produzca una reaccion masiva de metal con agua y e encamisado se funda.

El fenomeno de flujo de calor critico (critical heat flux CHF) resulta de una repentina
reduccion en la capacidad de transferencia de calor del refrigerante en dos fases. Para las

nr

barras de combustible, donde la razon de generacion de calor volumétrica q'"' es un
pardmetro independiente, la reduccion en la capacidad de transferencia de calor superficial
para una temperatura nominal fija en el seno del refrigerante y el flujo de calor causa un

aumento en la temperatura (T,) del encamisado, es decir:

n

q
Ty =T, = (2-5)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor. Fisicamente, esta reduccion ocurre
debido a los cambios en los patrones de flujo liquido-vapor en la superficie caliente. A altas
fracciones de vacio (relacion volumétrica entre la fase vapor y la fase liquida), condicion
tipica de operacion de un BWR, la superficie caliente, que normalmente es enfriada por una

pelicula de liquido, se sobrecalienta debido al secado de la pelicula (DRYOUT).

31



Flujo anular
(BWR)

0.7 ’—‘\
L ATN

ool \

0.4}

Fraccion de vacio local

Vapor del nucleo

Dryout

Anillo de liquido

- *

Figura 2-3 Mecanismo del DRYOUT condiciones operativas de un BWR.

La Figura 2-3 ilustra este fenbmeno, la parte superior muestra las fracciones de vacio
radiales tipicas en un canal con fluido. ElI fenébmeno de DRYOUT depende
significativamente de las condiciones termohidraulicas del canal debajo de la locacion del
punto DRYOUT, asi como de las condiciones de potencia en dicho punto.

Debido a que los parametros de fraccién de vacio, temperatura y potencia cambian
a lo largo de la barra de combustible, existen diferentes margenes entre el flujo de calor

operativo en una locacion y su respectivo flujo de calor limite para que ocurra el DRYOUT.
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En el caso de un BWR, estos margenes se expresan en términos de la potencia, el cociente
entre la potencia predicha por la correlacion y la potencia operativa es llamado cociente
critico de potencia (CPR). Esta razén cambia en sentido axial del canal teniendo en algun

punto un valor minimo conocido como MCPR.
2.3 Analisis térmico de un elemento combustible

Una vez sefalados los limites térmicos de disefio y seguridad en un BWR, el
siguiente paso en el desarrollo de las ecuaciones que resuelve el codigo termohidraulico es
el analisis de la generacion de calor en un elemento combustible. La ecuacion de transporte
de energia para la distribucién de temperatura en un soélido (que se asume como
incompresible y con expansion térmica despreciable) y escrita con dependencia explicita

de la direccion radial y el tiempo es [5]:
- L0 . . .
p(r,T)C,(r, T)ET(r, t)=V-k(r,T)VT(r,t) +q""(r,t) (2-6)

en donde:
T(r,t) es la temperatura en el punto 7, al tiempo t en [°C],

k(r,T) es la conductividad térmica en el punto 7, en funcion de la temperatura en

[W/m°C],
q""'(r,t) eslarapidez de generacion de potencia en el punto 7, al tiempo ¢t en [W/m?],

C,(r,T) es el calor especifico del material considerado en el punto 7, en funcion de la

temperatura en [J/°C]

p(r,T) es la densidad del material considerado en el punto 7, en funcién de la

temperatura en [J/°C].
En estado estacionario y dado que la definicion de flujo de calor es
q"'(7) = —kVT (2-7)

la ecuacion 2-6 puede escribirse
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—V-q"(AT)+q"'(F) =0 (2-8)

2.3.1 Distribucion de temperatura en una barra cilindrica de combustible.

Si el flujo de neutrones es uniforme dentro de la pastilla de combustible, la razon de
generacion de calor también puede asumirse como tal. Aunque en la parte superior y en el
fondo de la barra la distribucién axial siempre es determinante en la obtencion de la
temperatura, para el caso en que la longitud de la barra es mas de 10 veces su diametro,

la variacion axial de la temperatura puede despreciarse.

\ 4

Figura 2-4 Corte axial de una barra combustible.

El andlisis térmico se realiza desde el centro de la barra, donde generalmente la

temperatura es maxima, hacia el refrigerante. La Figura 2-4 es un corte axial de una barra
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de combustible donde el area central representa la pastilla y el anillo externo al encamisado,

el area entre ellos es un huelgo que permite la expansion térmica de la pastilla.

Asi, en estado estacionario la ecuacion de transferencia de calor (2-8) se reduce a

una ecuacion unidimensional en la direccién radial.

1d dT
il g) o =0 (2-9)

Siendo k; la conductividad térmica del combustible. Si se integra una vez la ecuacion
2-9, y se acomoda se tiene

dT r C;
— 4 g === 2-10
ke +q" 5 +—=0 (2-10)

La constante de integracion refiere al flujo de calor a través del radio de la cavidad
interna que presentan los pellets en forma de “dona”, para el caso de un pellet sélido (ver

Figura 2-4) es cero por lo que C; también es igual a cero y la ecuacién 2-10 queda

dT r
g == 2-11

Una relacion entre la temperatura del combustible T a cualquier radio r, y la
temperatura en el radio externo del pellet 7 de la Figura 2-4 denotada T¢, se puede obtener

de la ecuacion 2-11 cuando r es igual a 7y para dar

Tf rf nr r
kpdT + f q"5=0 (2-12)
T

T

La solucién debe satisfacer las siguientes condiciones de frontera

dT
dr

=0 y T|T=T'f = Tf

r=0
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Si se considera una pastilla sélida con una conductividad térmica constante ks en

sentido radial, de la ecuaciéon 2-12 se obtiene:

_ q’ T ]
T =T+ ik, (1 + <rf>> (2-13)

donde g’ el flujo lineal de calor definido como:

q' =mrs?q" (2-14)

Para propositos del codigo, se considera que ky es constante en sentido radial del
combustible, no asi en el axial, y la forma de obtener ese valor es a través de relaciones

empiricas. En el UOz2 la conductividad térmica k; tiene una dependencia no lineal con la
temperatura T. El valor de k; decrece con un aumento de la temperatura hasta un valor de
1750°C, por arriba de este valor el comportamiento se invierte, es decir, la k; aumenta junto

con la temperatura. Para evaluar la integral

fusion
j kpdT
0

°C
se han desarrollado diferentes correlaciones, entre ellas, Westinghouse propone la
siguiente [9]

38.24

- L 8.775x10713(T + 273)3 2.15
r=2024+T T x (T'+273) (2-15)

donde k; esta dada en W/cm°C y la temperatura en °C.

El flujo de calor a través del huelgo esta dado por

q'y = hg(Tr — Ty) (2-16)
donde
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hy es la conductancia del huelgo [W/m?°C]

T, es la temperatura en el radio externo del huelgo en [°C]

La caida de temperatura a través del encamisado puede determinarse como

-1 = <E> (2-17)
g ¢ 2mk, \r,

donde la conductividad térmica del Zircaloy-2 k. se obtiene de la siguiente relacion [7].

k. = 7.151 + 2.472x1073T + 1.674x1078T2 — 3.334x10~10T3 (2-18)

Al igual que para la relacion 2-15, donde k. esta dada en W/cm°C y la temperatura
en °C, la Ultima caida de temperatura que es del encamisado hacia el centro del refrigerante

Seé expresa como

Te — Thuik Zgrch (2-19)
siendo
h el coeficiente de transferencia de calor del refrigerante en [W/m °C]
T, es la temperatura media del refrigerante en [°C]

En el codigo AZKIND se utiliza un modelo integrado propuesto por Cecefas [7],
expresado en términos de la potencia lineal. Para la caida de temperatura del huelgo se

tiene
o1
9 =2 (Tr = Tc) (2-20)
g

donde

[ S S e\ () - L 221
9 8mk; 2mah, 2wk |\1.2 — rs2 n re) 2 (2-21)
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gue es la resistencia térmica por unidad de longitud hasta la mitad del radio del encamisado
1. de la Figura 2-4. Una expresion similar para la caida de temperatura a través del

encamisado puede determinarse como

qe = = (Te = Tpuix) (2-22)

donde

Rr= Ao (s ()] (2-23)
¢ 2mkc|2 \n?-r? 7 2nr:h

El valor del coeficiente de transferencia de calor del refrigerante h depende de las

caracteristicas del flujo, y es tratado en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

PATRONES DE FLUJO Y COEFICIENTE
DE TRANFERENCIA DE CALOR DEL
REFRIGERANTE.

En una operacion normal de un reactor tipo BWR el refrigerante (agua ligera) entra
al nucleo en fase liquida y alcanza su temperatura de saturacién gracias al calor generado
en las barras de combustible, los diferentes patrones de flujo y mecanismos de

transferencia de calor que se establecen a lo largo del canal se describen en este capitulo.

Debido a este comportamiento del refrigerante es necesario encontrar su valor del
coeficiente de transferencia de calor (h) a las condiciones existentes en cada punto del

nacleo, todos ellos regidos por la ley de enfriamiento de Newton [6]:

q" = h(T¢c — Tpuw) (3-1)

donde T, €S la temperatura del refrigerante y T, la de la pared calentada. El valor
numeérico del coeficiente de transferencia de calor (h) se obtiene a partir de correlaciones
empiricas debido a su dependencia de muchos factores, incluyendo la naturaleza del
refrigerante, su temperatura, la velocidad a la que fluye sobre la superficie caliente, y la

geometria de los canales.
3.1 Mecanismos de transferencia de calor

Las caracteristicas generales de transferencia de calor debida a la ebullicion se
pueden observar en la curva de ebullicion de Nukiyama [5], Figura 3-1. El flujo de calor

aumenta junto con la temperatura en el rango A-B correspondiente a la region de
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conveccion natural. En el punto B comienza la ebullicion nucleada donde la transferencia
de calor es mas eficiente por dos motivos principales: primero el calor es removido de la
pared como calor latente y también como calor de evaporacion, y segundo, la turbulencia
generada por las burbujas que migran de la superficie calentada mejora la conveccion.

Conveccion b ullicion
natural o Ebullicion Ebullicion de ullicion de
—ple ple—— -
forzada una nucleada transicion pelicula
sola fase estable
(liquido)

In(q") [W /m?]

ln(Tc - Tsat) [DC]

Figura 3-1 Curva de ebullicién de Nukiyama

El punto C representa el flujo de calor critico (CFH), por arriba del cual el aumento
de las burbujas lleva a la formacién de una pelicula de vapor en la superficie calentada.
Esta pelicula también puede formarse a flujos de calor bajos, como en la region C-D-C’,

siempre y cuando la temperatura sea lo suficientemente alta, la velocidad del flujo cae
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debido a que el calor tiene que ser transferido a través del vapor por conduccién o radiacion,
mecanismos menos eficientes que la conveccion. En la region C-D la pelicula de vapor es
inestable, y la region se conoce como de ebullicion en transicion, el valor de la velocidad de
transferencia de calor alcanza un minimo en el punto D, a partir del cual la pelicula se

estabiliza. El punto D se llama punto minimo de ebullicion de pelicula estable o MFB.

El valor de la velocidad de transferencia de calor alcanza un minimo en el punto D,
donde la pelicula de vapor ha rodeado la superficie interna del canal. Después de este
punto la transferencia de calor aumenta simplemente por el aumento de la temperatura en

el sistema.

Los diferentes patrones de transferencia de calor que se obtienen cuando el
refrigerante fluye a través de la superficie exterior del encamisado de un elemento
combustible y absorbe el calor generado por la fisibn nuclear dependen de un nimero de
variables: la velocidad del flujo masico, el fluido empleado, la geometria del sistema, la
magnitud del flujo de calor y su distribucién, entre otras. La Figura 3-2 ilustra un canal
vertical con flujo convectivo forzado y sujeto a una adicién axial de calor constante, muestra
los diferentes patrones de transferencia de calor y flujo, asi como la variacion de la

temperatura de la pared y el fluido en funcioén del patrén de flujo.

El refrigerante entra al canal en fase liquida y aumenta su temperatura por efecto de
adicién de calor proveniente del combustible, hasta este punto la transferencia de calor
ocurre por conveccion al liquido y hay un rapido aumento de la temperatura del encamisado.
A cierta altura recorrida, el liquido cercano a la pared se sobrecalienta dando lugar a la
formacion de pequefias burbujas de vapor que emigran al seno del refrigerante, sin que la
temperatura promedio del fluido alcance los valores de saturacion, por lo que las burbujas
colapsan, pero debido a la turbulencia que provocan, la trasferencia de calor aumenta y el
incremento de la temperatura de la pared disminuye en un proceso conocido como
ebullicién de subenfriamiento. A medida que el refrigerante avanza sigue ganando energia
hasta que su temperatura promedio es la de saturacion y la temperatura de la pared deja
de aumentar, las burbujas entonces se aglomeran y crecen, caracteristica del flujo tapon, e
inicia en este punto la ebullicion de saturacion. La siguiente region se caracteriza por que

el vapor se ha acumulado a tal grado que fluye por el centro del canal dejando una pelicula
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de liquido sobre la superficie de la pared, el patrén de flujo es entonces anular (o flujo anular
con arrastre cuando hay minusculas gotas dispersas en el vapor) y el refrigerante entra en

ebullicion de pelicula, el calor se transfiere a través de conveccion forzada en el liquido.

REGIONES DE
TRANFERENCIA DE
TEMPERATUR TEMPERATURA PATRONES
CALOR
ADELA DEL FLUIDO DE FLUJO

§ Unafase  Transferencia de
H vapor calor por conveccién
i al vapor
. E _]_
\ ze=1
N
: \ : Regién del liquido
: Flujo gota deficiente
+| Temperatura
:| delvaporen
|| elnicleo
A
—5—
Flujo anular
con arrastre
Ebullicion de
pelicula
T%m'pﬁrg;ura \
sl Flujo anular
—
“
Temperatura
de la pared N
N\ Flujotapon £y jicign
saturada
S I
Temperatura
del liquido ™|
= Flujo burbuja
Ebullicion
subenfriada
Temperat —+
emperatura !
de saturacién & Unafase  Transferencia de
liquida  calor por conveccion
al liquido

Figura 3-2 Regiones de transferencia de calor y patrones de
flujo[5].
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En un evento hipotético, la pelicula de liquido disminuye hasta su completo secado,
ocasionando un drastico aumento en la temperatura de la pared. Este punto corresponde a
CHF, como aun hay liquido remanente en el vapor esta region se conoce como de liquido
deficiente, la temperatura de la pared disminuye gracias a la pequefia cantidad de liquido
que llega a la pared del encamisado, cuando todo el liquido se ha evaporado el calor se
transfiriere por conveccion al vapor. Estas dos Ultimas regiones no existen en una operacion
normal de un BWR pero se podrian presentar ante un transitorio de aumento subito de
potencia.

3.2 Coeficiente de transferencia de calor

El calculo del coeficiente de transferencia de calor se hace por medio de
correlaciones empiricas obtenidas experimentalmente y que consideran los factores
mencionados anteriormente. ElI comportamiento aproximado del coeficiente de
transferencia de calor en funcién de la temperatura de la pared se muestra en la Figura 3-3,

en donde se distinguen 6 regiones.
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Conveccidn L L L Conveccidn TC
normal o forzada Ebullicion Ebullicion de Ebullicion de normal o forzada
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Te<T
€= fsat T <Te Tenr< Te Twrs < Tc

Figura 3-3 Coeficiente de transferencia de calor en funcion de la temperatura de la pared [6]
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3.2.1 Conveccion en la fase liquida (Region 1)

Esta regidon existe siempre que la temperatura de la pared T, sea menor que la
temperatura de saturacion del fluido Ty,;. El calor se transfiere por conveccion y como el
refrigerante se encuentra en fase liquida, el valor del coeficiente de transferencia de calor
depende del tipo de flujo, es decir, laminar o turbulento. En el primer caso se realiza el
calculo usando la correlacion de Rohsenow Choi (ecuacion 3-2) y para el segundo la de

Dittus-Boelter (ecuacion 3-3)[5].

Correlacion de Rohsenow Choi (flujo laminar)

h —40M 3-2
re =405 (3-2)

H

Correlacion de Dittus-Boelter (flujo turbulento)

k
hpp = 0.023R%8pr04 L (3-3)
Dy
donde:
k, es la conductuvidad térmica del liquido [W/m°C],

Dy  es el diametro hidraulico equivalente [m],
R es el numero de Reynolds dado por la ecuacion (3-4),

Pr es el numero de Prandt dado por la ecuacién (3-5).

GD
rR=—"E

3-4
o (3-4)
C
pr-2ts (3-5)
ki
donde:
G es el flujo de masa por unidad de area en [kg/m? ],

s es la viscosidad del fluido en [Kg/m s],
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Gy es el calor especifico del fluido en [J/m3 K].

3.2.2 Ebullicion subenfriada (Region 2)

Debido a la turbulencia caracteristica de esta region, se usa la correlacion de Dittus-

Boelter (ec. 3-3), para el calculo del coeficiente de transferencia de calor.
3.2.3 Ebullicion saturada (Regién 3)

En esta region la temperatura de la pared T, est& por arriba del valor de saturacion,
pero no ha alcanzado las condiciones criticas T.yr. Como la temperatura media del fluido

es la temperatura de saturacion la transferencia de calor esta dada por:

CI” = Rchen (Tc - Tsat) (3'6)

donde h.,., €S el coeficiente de transferencia de calor calculado mediante la
correlacion de Chen, y compuesto por un término para la ebullicion nucleada y otro para la

conveccion forzada:

hehen = hyg + he (3-7)
donde
G(1 - D 0.8 0.4 k
he = 0.023[ d-2 ”l <” I vt ) <—f>F (3-8)

En esta ecuacién x es la fraccion masica del vapor, conocida como calidad estatica
o simplemente calidad definida mas adelante en la ecuacion 4-14. El factor de Reynolds (F)

se calcula usando la correlacion de Lockhart-Martinelli.
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1
1 —=<01
tt

F= 110736 1 (3-9)
2.35 (0.213 + —) —>01
\ X/ Xu
donde
1 x 0.9 p 0.5 1 0.1
- (_) <_f> <_g (3-10)
Xt 1-x Pg Uy
donde:

Pr es la densidad del liquido [kg/m?]
Pg es la densidad del vapor [kg/m?3]
s es la viscosidad del liquido [kg/m s]

Lg es la viscosidad del vapor [kg/m s]

El término de ebullicion nucleada se obtiene multiplicando la correlacién de Foster-

Zuber por un factor de supresioén S:

0.75

ts (T, — Toae)**(P(T,) — P(Ty))" "~ (3-11)

ky " Cpipy

0.5,,0.295,0.24 10.24
H 7 heg pg

0.79 ~0.45 ,0.49

Tsatvfg

donde:

o es la tension superficial,

es la entalpia de vaporizacion [J/Kg],

v, €s el volumen especifico de vaporizacion en [m3/Kg].

El término de supresion S cuantifica el efecto de ebullicion turbulenta y es

funcién del niumero de Reynolds en dos fases:
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1
S =
1+ 2.53x10-6RLY

(3-12)

en donde

Ry, = RF125 (3-13)

3.2.4 Ebullicion en transicion (Regién 4)

Esta region corresponde a la comprendida entre el punto de flujo de calor critico CHF
y el punto minimo de ebullicién de pelicula MFB (Puntos C y D respectivamente de la Figura
3-1). Esta zona presenta un flujo de liquido intermitente en la superficie calentada, por lo
que se convierte en una region inestable, donde el coeficiente de transferencia de calor es
la suma de las contribuciones de la fase liquida y la fase vapor. La obtencién de este valor
no se encuentra dentro de los objetivos del cédigo desarrollado. Las regiones 4, 5y 6 no

corresponden a la operacion normal de un BWR, por lo que aqui no es de interés su analisis.
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CAPITULO 4

TERMOHIDRAULICA DE UN BWR.

Con el fin de describir el comportamiento de la termohidraulica del nucleo de un
reactor es necesario resolver las ecuaciones de balance de masa, energia y momento.
Dichas ecuaciones son resueltas primeramente considerando un canal de refrigerante
representativo del nicleo con un diametro equivalente, donde el fluido se mueve de forma
ascendente y tiene una sola entrada en la base del canal. La solucion se realiza para estado
estacionario, condicién que también aplica para las ecuaciones de transporte de calor en el
combustible y el encamisado.

Para propésitos del modelado el canal se divide en nodos axiales, los parametros
que se determinan en cada nodo son: la fraccion de vacios (), los flujos de fluido (W), las

entalpias del liquido (h;) y de vapor (h,) y la temperatura del moderador (T,,).
4.1 Ecuaciones de conservacion

El modelado del comportamiento del nucleo se logra usando un modelo propuesto
de cuatro ecuaciones: dos de balance de masa, una para la fase liquida y una para la fase
vapor, una ecuacion de conservacion de energia para la mezcla y una para la ecuacion de

momento para la mezcla.

El canal promedio se divide en nodos axiales de longitud AZ, en los cuales se

calculan los parametros termohidraulicos como se muestra en la Figura 4-1.
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ij h;j ij hvj
v, v,
Liquido Vapor q";
AZ pi’ili pp; }lv X
(1-a.) (ar)
Wiy hyjq Wyj-1  hyjq

Figura 4-1 Diagrama esquematico de un nodo bhifasico tipico[6]

La solucion al conjunto de ecuaciones que rigen la termohidraulica del nucleo hace

uso de las siguientes suposiciones:

e Se considera un sistema unidimensional.

e Se supone un canal promedio representativo del nucleo reactor, de un
conjunto de ensambles o0 un canal por ensamble.

e En ebullicion subenfriada, se asume que el vapor se encuentra saturado a la
presion del reactor y el liquido estd subenfriado (no existe equilibrio
termodinamico).

e Se considera un area de seccion transversal uniforme a lo largo del canal de
flujo, es decir, no hay variaciones del diametro equivalente del canal
considerado.

e Se supone equilibrio mecanico entre las fases (P = P, = P)).

La conduccion de calor longitudinal en el flujo del refrigerante, las energias cinética
y potencial, asi como la disipacion viscosa se desprecian en la ecuacion de conservacion

de energia.
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4.1.1 Formulacién de las ecuaciones de flujo en una dimension

A lo largo de este capitulo, el subindice [ se referird a la fase liquida, v, a la fase
vapor y m, a la mezcla de ambas fases. Las ecuaciones de transporte de masa, momento

y energia son las siguientes:

Masa:
Py Tom _ g (4-1)
donde:
pm = pra +p(1—a) (4-2)
Gm = ppavy; + pi(1 — a)vy, (4-3)

el término a es la fraccion de vacios definida por la ecuacion 4-17, y v la velocidad.

Momento:

3G, 8G2 —dp 1
P ] S N - o 4-4
T 2ot =~ 9z A fPZ TwdPz — pmgcos (4-4)

donde 8 es el angulo en la direccidén z con el eje coincidente con la linea central del canal,
17,, €S el esfuerzo cortante en la pared, A, el area de flujo y p;, se conoce como densidad

dinAmica de la mezcla definida:

o7 = g lpuavis +p (1 - @) (4-5)
m m

Energia:

D b = D)+ = (Goh) = 3 — gL P +G’"<F"'+ap) 4-6
atpmm p oz mim) = qm Azqu Dm wz 7 (')
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donde:

_ apyhy, + pi(1 — a)hy

him p (4-7)

m

ap,h,vy, + p(1 —a)hv

ht = Py Vyz gz( Yhviz (4-8)

m

nr 1
FWZ = A_ TWdPZ (4'9)
zJp,

Los términos para un area vertical en el canal constante, y bajo la condicién de

equilibrio mecanico, las ecuaciones de masa, momento y energia toman la forma:

0pm , 0Gpy
L 4-10
at oz (4-10)
0G, 0 (GE\ _ 0p  fGnlGyl
T ?(;) = T3z 2D.p, ~ Pmycost (4-11)

(4-12)

0 d "Pp, Gp (0 GnlG
B ol =) + 5 (i G) = 704 2 (20 L EnlEnl)

0z 2D.pm

4.1.2 Definicién la fraccion de vacios, calidad y coeficiente de deslizamiento
La fraccion de vacios puede definirse como:

g Lk (4-13)

Donde V, es el volumen gque ocupa la fase de interés, (en este caso el vapor),y V es
el volumen total del fluido. La calidad es un concepto semejante pero expresado en términos

de masa:

x= my +my (4-14)

donde m es la masa en [Kg]. Cuando las fases se encuentras en equilibrio termodinamico,

esta variable se llama calidad en equilibrio y se calcula:
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hf—hy

te hg - hf

(4-15)

donde h, y hf son las entalpias especificas de vapor y liquido.

Es posible relacionar la fraccion de vacios en cualquier posicién axial con la calidad
del flujo (x). Esto se logra definiendo una relacion entre la velocidad del vapor v,; y la
velocidad del liquido v;; conocido como coeficiente de deslizamiento y definido para la

direccion i como:

vv,i

Si = i (4-16)

Para un flujo unidimensional en dos fases a través de un canal caliente, la siguiente

ecuacion relaciona la calidad y el coeficiente de deslizamiento con la fraccidén de vacios [7]

X
“= SA-n)+x(1-S1-n) (4-17)
donde:
_Pr—Pyg
n=T (4-18)

El cociente, S, requerido en la ecuacion 4-17 es calculado usando la correlacion de

Bankoff determinada por Jones [8]:

S= -« 4-19
T ki—a+(1—-kya’ (4-19)
donde kg y r son expresiones dependientes de la presion:
ks = 0.71 + 1.2865X1073p (4-20)
r =3.33 — 2.56021X1073p + 9.30610~°p? (4-21)
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La Figura 4-2 representa el mismo fendbmeno de las Figuras 3.1, 3.2, 3.3, mostrando
las zonas importantes del comportamiento de la fraccién de vacios en funcién de la posicion

Z para las zonas de ebullicién subenfriada y ebullicion saturada.

Una fase Ebullicién Ebullicién
liquido subenfriada saturada

1 11 [11 v

/

|

Fracciéon de vacios, o

ZnB Zp Zp ZE
Localizacion axial, Z [m]

Figura 4-2 Fraccion de vacios en funcion de la posicion

El punto Zns marca el inicio de la ebullicion, las burbujas se generan en la superficie
del canal y colapsan sin desprenderse, por lo que no hay una produccién neta de vapor y
la fraccién de vacios es tan pequefa que se puede despreciar (zona I). A medida que la
temperatura media del refrigerante aumenta también crece la posibilidad de que las
burbujas permanezcan, a partir del punto Zp las burbujas se separan de la pared y
condensan a medida que se mueven por el refrigerante, como lo muestra la Figura 4-2, la
fraccion de vacios crece significativamente (zona Il). Hasta este punto la temperatura media
del refrigerante esta por debajo de la saturacién: Tm < Tsat. La zona lll es cuando el fluido
ha alcanzado la temperatura de saturacion (z=Zs), a partir de este punto las burbujas no
colapsan y la fraccion de vacios sigue aumentando hasta el punto Ze, donde inicia la zona

IV, y las condiciones de no equilibrio térmico se han perdido
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4.2 Flujo en dos fases para estado estacionario en un canal calentado bajo
condiciones de no equilibrio.

La condicion de no equilibrio significa que las fases se encuentran a diferentes
temperaturas y tienen diferentes velocidades. Esencialmente la regidn de la fase liquida y
las regiones I, Il y Il de la Figura 4-2 pueden existir a lo largo del canal, dependiendo del

flujo de calor y de las condiciones a la entrada del refrigerante.

La forma en que el cddigo encuentra estos diferentes puntos es de forma iterativa y
haciendo uso de las caracteristicas de cada region que se describen a continuacion:

a. Punto de inicio de la ebullicién subenfriada Zns

La posicion axial donde inicia la ebullicion, Zns, se puede determinar usando los
coeficientes de transferencia de calor de una sola fase y de ebullicién nucleada. Antes que
la ebullicion nucleada ocurra, la temperatura de la pared esta gobernada por el coeficiente
de transferencia de calor de una fase. Una vez que inicia la ebullicion la temperatura de la

pared es gobernada por la correlacion de la ebullicion subenfriada.

El calculo de la calidad en esta region esta dado por la relacion de Levy [5]:

x(2)
x.(Zp) - 1]

X(Z) = Xe(Z) — Xe (ZD)exp l (4'20)

b. Punto de transicion hacia la ebullicion con generacion neta de vapor Zp.

Saha y Zuber postularon que este punto es controlado hidrodinamica y
térmicamente. Asi para flujos masicos bajos la condensacion esta gobernada por un

proceso de transferencia de calor [6] para el que se utiliza el nimero de Nusselt:

qIIDH

Nu=—————
kf(Tsat - TD)

(4-21)
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mientras que para altos flujos el proceso es controlado tanto por la transferencia de calor

como por la hidrodinamica, el nimero de interés para este caso es el de Stanton

n

q
St = 4-22
GCpf(Tsat - TD) ( )
Por definicién el numero de Peclet:
Nu GDyCpy
P = — -
e== k; (4-23)
Experimentalmente se ha encontrado
para Pe<7 x 10*
q''Dy
(Nu)p = 455V Tq¢ — Tpu,p = 0.0022 - (4-24)
f
para Pe<7 x 10*
qII
(St)D = 00065 \Y Tsat - Tbulk,D = 154‘ <m> (4'25)

c. Punto de transicién hacia la ebullicién saturada Zs

Este punto se obtiene a través de un método iterativo en la subrutina idregs.for.
4.2.1 Componentes de la caida de presion

La caida de presion total a través del canal se puede obtener sumando las

contribuciones de cada region axial
Ap = Ap1¢, + Apscp + Appp + Ap1g, (4-26)

donde

Apiy, caidade presion en la region de una sola fase liquida
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Apscg  caida de presion en la region de subenfriamiento
Apgg  caida de presion en la region de ebullicién
Ap,y, caidade presion en la region una sola fase vapor

Para estado estacionario en un area constante de canal, es posible simplificar la

ecuacioén 4-4 como:

o _ 0 (Gn +1f dP 0 (4-27)
9z aZ pm 4, ), Twalz — Ppmg €OS

Z

En esta ecuacion la variacién radial de p dentro de la seccion transversal se asume
despreciable. La ecuacion 4-28 la velocidad o el cambio de la presion estatica en al canal

como la suma debido a la aceleracion, friccién y gravedad.

—d d d d
—ar _ (_p) + (_p) + (_p) (4-28)
dz dz/ gec Adz/ frice Az/ gravity
donde
(dp) d <Gz> (4-29)
dz/acc dZ pm
- =— | 1 4-30
(dZ fricc j W ( )
@) g
— = cos -
az) yraviey P9 (4-31)

Para obtener la caida de presién se integra desde z;, hasta z,,; la ecuacién 4-28:

Ap = Apgee + Apfricc + Apgravity (4'32)

donde:

),
Mpgec = =] = 4-33
Pace <p;‘ out p;l in ( )
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1 Zout
Apfric = A—f TWPZdZ (4-34)

Z2
Apgravity =f pmgcosfdz (4-35)
Z1

Donde z, y z, pueden tomar valores de 0, Zsc, Zss 0 H. Para la region de no ebullicion,
pm €S dada por la densidad del fluido en fase liquida, p;, evaluado a la temperatura local
del refrigerante; para la region de ebullicion de subenfriamiento, p,, es evaluada a la
temperatura promedio T(Zsc) y T(Zss), y para la region de ebullicion de bulto p,, toma los

valores de densidad del liquido saturado a la presion de operacion.

La caida de presion por aceleracion para la region de no ebullicion esta dada

APaCC=Grzn< ! - ! > (4-36)
pZSC pZ=0

Para la region de ebullicion de subenfriamiento

APy = G2 (—— - — 4-37
acc m ( )

pZBB pZSC

Y para la region de ebullicién saturada

Ap =gz (|A=2) xl B Il xl 4-38
ace —mm (1_a)pf apg . (1_a)pf apg 5B (4-38)

donde Z+ representa la caida del canal

El componente de caida de presion por friccibn es programado con

Zy fGZ
AP fric = j " dz 4-39
pr‘lC . meDe ( )

donde para la region de no ebullicién el factor f se calcula con la correlacién Darcy-
Weisbach [7].

f =0.316R70% (4-40)
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El multiplicador de Martinelli-Nelson para dos fases es usado para calcular la caida
de presion para flujo en dos fases. Jones aproxima los datos experimentales con el

siguiente polinomio [7], valido para calidades menores o iguales a 0.70:

4

¢? = exp (Z a;[log(100x + 1]i> (4-41)

i=1

donde

X es la calidad en la corriente

8
a; = Z bijp;
j=1

p1 = 1; p, = 1.42234x107%; p; = p,p;-1,3 ... 8

p.= presion del sistema en Kg/cm?
b;;= elementos de la matriz para los coeficientes B, dado por

[ 2.5448316000 —0.5175675200 0.1019395600 —0.0080606798 1
—7.8896201000 1.9550200000 —0.3723378500 0.0261608760
15.5758700000 —0.9688616400 —0.1902568500 0.0602887250

—17.3409060000 —4.6120079000 2.2654839000 —0.3242687100
10.4098420000 8.4910340000 —3.4925414000 0.4655384700

—3.2044877000 —5.9583098000 2.3299085000 —0.3033348200
0.4248480500 1.8989183000 —0.7253497300 0.0933798340

L —0.0108048710 —0.2286768000 0.0861698470 —0.011021915-
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CAPITULO 5

DESCRIPCION Y VALIDACION DEL
CODIGO TERMOHIDRAULICO

Debido a la gran cantidad de ensambles de combustible en el nucleo del reactor,
el andlisis termohidraulico de cada canal de flujo de refrigerante representa una carga
computacional elevada si se considera cada ensamble de combustible individualmente.
Una forma de simplificar el célculo es mediante el agrupamiento de ensambles de
combustible de caracteristicas similares, lo que resulta en un conjunto denominado canal
termohidraulico. Para que la representacion de un grupo de ensambles mediante un canal
termohidraulico sea congruente es necesario establecer reglas o criterios de seleccion
de ensambles combustible que formaran parte del agrupamiento. Estos criterios se
centran basicamente en las caracteristicas fisicas de los componentes del ensamble, del

nivel de potencia térmica del ensamble y de su ubicacién en el nucleo del reactor.

El elemento béasico con el cual se construye un canal termohidraulico consiste en
un canal genérico, el cual se adecuta al transferirle datos de operacién como area de flujo
total, potencia generada, perfil axial de potencia, entre otros parametros. Cada canal
termohidraulico tiene asociado un niumero de ensambles de combustible, y se obtiene un

promedio del perfil axial de vacios ponderado con el perfil axial de potencia.
5.1 Proceso termohidréaulico

El estado estacionario se obtiene al imponer como condicion de frontera la misma
caida de presién para todos los canales. Esta condicion se satisface al iterar sobre el flujo

de refrigerante en cada canal para igualar la caida de presién en todos los canales.

A continuacion, se describe de manera resumida el proceso del célculo

termohidraulico basado en la convergencia de la caida de presion de todos los canales,
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el perfil de potencia axial asociado a cada canal, la transferencia de calor del combustible
y su encamisado, asi como el calculo del coeficiente de transferencia de calor de la barra

de combustible hacia el refrigerante.

El cédigo termohidraulico TH_SS.for es un extracto de codigo escrito en lenguaje
FORTRAN 90/95 basado en el cadigo descrito en la referencia [7], el cual fue desarrollado
originalmente en lenguaje C/C++. El extracto consiste en utilizar Unicamente la parte de
estado estacionario del modelo termohidraulico, mientras que la parte de potencia térmica

se utiliza a partir de datos del perfil de potencia axial inicial para cada canal.

El cédigo tiene una rutina principal TH_SS. for, con cinco subrutinas idregs.for,
steadyst.for, mdot_ss.for, lee_pars.for, iteraflow.for. Cada una de estas
partes se describe a continuacion con un diagrama de flujo. Los inputs representan las
variables que se calculan dentro de las mismas subrutinas antes de iniciar cualquier ciclo
iterativo, obtencién de vectores u otro algoritmo de célculo, las variables que son el
objetivo de célculo en cada subrutina aparecen como outputs. Los vectores y pardmetros
que se calculan, pero sélo se utilizan en la misma subrutina aparecen justo debajo de la
parte en que son calculados. Dentro de los diagramas de flujo aparecen precedidas con
un asterisco las funciones utilizadas con tal recurrencia que se opt6 por codificarse en
una subrutina llamada f_void. for. Debido a la simplicidad de dichas funciones no se
detallan en este trabajo, su algoritmo se encuentra descrito en la memoria de calculo de
los capitulos anteriores. De forma similar, existen otras dos subrutinas, tablasv.for y
numrecc.for, la primera usada para obtener ciertas propiedades del refrigerante como
temperatura de saturacion, volumen especifico, entalpia y demas propiedades del fluido
gue se requieran, y se recurre a ella muy frecuentemente en todo el cédigo; la segunda
contiene algunos algoritmos matematicos, principalmente interpolaciones o parametros
estadisticos, extraidos de una libreria para FORTRAN, asi, también se omite sefialar en

los diagramas de flujo donde son utilizadas.

La rutina principal TH_SS. for esta resumida en el siguiente diagrama de flujo:
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Input Output

[ call lee pars.f J

v

Ensambles, potencia total y flujo total
en el nucleo *sum

¢ numens, potnuc, flulee

Imprime en pantalla | write , 'Channel = ',i,' with
do i=1, NCTH ",num_fa(i),"' fuel assemblies.'

| write ,'Core thermal power:',potnuc/1.0d6, 'MWth’

—write p'Total number of fuel assemblies = ' ,numens
I write
v

[ call iteraflow.f J

Imprime en pantalla write 5 , Sy e .
do i=1. NCTH i‘Channel’ flow(i) ‘Flow

v

Flujo total *sum

'Core coolant mass flow = ',fluleeo

sumflow
write

'Sum of channel flows: ',sumflow,' kg/s',drcm

Archiva las fracciones de
vacios do i=1, NCTH

write(mat,*
do k=1, nod_ax ——————————_J matvoids(i,k)

¢_l
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Las subrutinas se describen a continuacion.

lee_pars.for: Para cada canal i, esta subrutina lee el siguiente conjunto de variables:

th_pow(i): Potencia térmica total en el canal.

th_flow(i): Flujo del refrigerante a través del canal.

pow_frac(i): Fraccion de potencia del canal relativa a la potencia térmica total.
temp_in(i): Temperatura del refrigerante a la entrada del canal.
flow_area(i): Area de flujo del refrigerante en el canal.

num_fa(i): Numero de ensambles asignados al canal.

pow_shape@(i,j): Conjunto de puntos que representan el perfil axial de potencia en

el canal.

Input Output

lee_pars

th_pow(i),
th_flow(i),
pow_frac(i),
temp_in(i),
flow_area(i),
num_fa(i),
ord_pax(i)

Valores de entrada para cada
. —p —>
inp th.txt canal do i=1, NCTH

A4

Vector de potencia en el nucleo

inp th.txt —» do i=1, NCTH —» pow shape0(i, i)

'
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iteraflow.for: Usando una variable llamada absoluto, el proceso iterativo en esta
subrutina llama a la subrutina mdot_ss.for para calcular la caida de presion en cada
canal. El paso siguiente es comparar las caidas de presion de cada canal para preguntar
si al finalizar el proceso iterativo se cumplen criterios de convergencia asignados.
Mientras los criterios de convergencia no se cumplan, la siguiente iteracion llama de
nuevo amdot_ss.for para cada canal, con el fin de obtener las nuevas caidas de presion
y flujos de refrigerante en cada canal. Los resultados finales de la subrutina
iteraflow.for son las temperaturas axiales en el combustible y en el encamisado, el

flujo de refrigerante por canal y el dltimo calculo de la caida de presidén que converge.

Para cada arreglo de canal, el estado estacionario se obtiene iterando el flujo de
refrigerante en cada canal hasta obtener la misma caida de presion en cada uno de ellos.
Esta iteracidon consiste en la correccidn del flujo definido por la desviacion de la caida de
presiéon de canal con respecto al promedio de todos los canales.

p* — pk
GKtt = GF + wGF <— (5-1)

Pk

Donde G; es el flujo para el canal i, el indice k representa el nimero de iteracion,

w es una longitud arbitraria para controlar la convergencia, y P* es la caida de presion

promedio en la iteracion k, obtenida como

N
o
Pk = —Z pk (5-2)
N&

La convergencia se alcanza cuando la siguiente relacion se cumple

N
> Pe—p| < (5-3)
-
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El siguiente diagrama muestra el algoritmo de célculo de la subrutina iteraflow.for:

Input Output

Caida de presion y  temperatura de
combustible y encamisado do i=1, ncth

call mdot ss.for J
Vector de caida de presidn
vdp

Vectores de temperatura del
combustible y del encamisado

|
Error en la caida de
dpp presién y flujo
v er(i), flu(i)

Recalculo del flujo
do i=1, ncth

v flow(i)
do 1i=1, ncth

¢ flow(i), flower(i)
do 1i=1, ncth

¢ flowtmp

Flujo corregido do i=1, ncth

»T_fo, T_co

¢ flow(i)
diferencia absoluta do i=1, ncth

¢ vabs(i), absoluto

flow(i), d_p(i)

regresa

FIN
iteraflow
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mdot_ss.for, para cada canal se realiza el siguiente proceso:

Vi.

Con la presion del sistema del reactor y la temperatura del refrigerante a la
entrada del canal se calcula la entalpia de entrada haciendo uso de la
funcion hsub(P,T).

El vector de posiciones axiales se calcula con DZ (tamafio uniforme de cada
nodo axial). Usando la funcion qromb(@,CH) se calcula la potencia
integrada para la altura total del canal, asignando el resultado a NC(m) para
cada canal m.

El perfil axial de potencia se calcula usando el vector pow_shape® obtenido
con la lectura de la subrutina lee_pars.

Para cada canal se calcula una potencia lineal promedio por barra (“pin”) en
cada nodo y se asigna al vector p1(m).

La subrutina idregs.for se usa entonces para calcular los regimenes
axiales de flujo en el canal, dando las longitudes axiales para el flujo en una
fase y para el flujo en dos fases

Después se utiliza la subrutina steadyst.for para calcular la caida de
presion correspondiente a cada canal, entre otras variables como la
densidad del refrigerante a la entrada del canal, el promedio de la fraccion
de vacios y la temperatura promedio del combustible; finalmente, se genera

una matriz del perfil de fraccion de vacios en todo el nicleo.
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El siguiente diagrama muestra el algoritmo de calculo de la subrutina mdot_ss.for:

Input Output

Ping, Pmet, Pref,
POW, tempin, H_IN,
AFLOW, NFA, CH, a,
b, ordpax, hgap,

hgap, rpa, Vector de posicién axial
kgroduo2, kgrodzr2, do k=1, nod_ax+1

L, FAPOWER, asmfa,

De, Deh, DOP, DZ \ axpos

Curva integral de forma de potencia
qromb(0.0,CH)

v

Forma de 1la potencia
do k=1, nod_ax

¢ pow shape

Potencia térmica
do k=1, nod_ax

¢ ternow

do k=2, nod_ax+1
*qromb (0.0, axpos(k))

v vint

Flujo por canal y por ensamble.
Gasto por ensamble

pl, vpaso, CAFLOW,
¥ asmflow, G

[ call idregs.f J

v

Nodos en la regién de subenfriamiento y en
la regién de ebullicién

‘ nlp, n2p
[ call steadyst.f J

v

Temperatura promedio del combustible y
fraccién de vacios promedio

"Tfavee, Voidave®
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v

= _— >
do k=1, nod_ax psumsqg(nhumcan)
Archiva las fracciones de vacio
—> .
do k=1, nod_ax matvoids

y

regresa

idregs.for: Con el fin de obtener las longitudes axiales para flujo en una fase y
en dos fases, esta subrutina comienza calculando la temperatura del liquido subenfriado
mediante la funcion tsub(), la capacidad calorifica con la funcion ligsat(), y la
temperatura de saturacion con la funcion satsteam(). Entonces, se ejecuta un proceso
para calcular longitudes finitas axiales de flujo del refrigerante subenfriado y en ebullicion
usando la potencia integrada y la generacion lineal de potencia por barra. El resultado

final son Zsc, Zbby las correspondientes temperaturas Tzsc y Tzbb.

steadyst.for: El calculo de las variables de estado estacionario comienza
asumiendo temperaturas iniciales del combustible y del encamisado Tfin y Tcin. Usando
la presion del sistema del reactor, se calculan las diferentes entalpias y las densidades
(hf, hg, hfg, rhof, rhog) con la funcion satsteam(). Con estas variables asi
calculadas, un recorrido axial de célculo se efectia para generar las calidades
termodinamicas de la mezcla y las entalpias, considerando la potencia térmica lineal. El
siguiente paso es calcular la calidad de equilibrio xe;sc en el punto superior de la longitud
de subenfriamiento n1p(m). Considerando entonces una calidad cero del refrigerante se
calculan las temperaturas de bulto para todos los nodos en la regién subenfriada; y
comenzando con xezsc y calidad x de la mezcla se calcula la temperatura de bulto en

refrigerante para la region en ebullicion, del nodo ni1p al n2p.
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Previo al calculo del perfil de la fraccion de vacios, se asume que ésta es igual al
perfil de la calidad de la mezcla y Tbulk se fija igual a Tsat para la region comprendida
entre el intervalo n2p y el tope del canal que se esta calculando. Asi, un proceso iterativo
es usado para calcular la fraccion de vacios real en cada nodo del canal con el uso del

coeficiente de deslizamiento S, mediante las funciones slip() y voidf().

La parte final de todo el proceso en el calculo de steadyst es obtener las
temperaturas en estado estacionario Tf(z) y Tc(z), asi como la conductividad térmica
desde el combustible al encamisado, y del encamisado al refrigerante. Para cada nodo
axial los coeficientes de conductividad térmica del combustible y del encamisado se
calculan con las funciones kuo2() y kzr2() respectivamente. Para el calculo final del
coeficiente de transferencia de calor h desde las barras de combustible al refrigerante se
aplican las correspondientes correlaciones de Chen o Dittus-Bolter dependiendo del
régimen de flujo a lo largo del canal termohidraulico. En resumen, los resultados finales
son la obtencién axial de Tf, Tc, fracciones de vacio, y densidades de la mezcla; flujos

en cada canal y la correspondiente caida de presion.

68



El siguiente diagrama muestra el algoritmo de calculo de la subrutina idregs.for:

Ping, mdotrod, )
Tin, Cp, Tsat > idregs.f

'

Cdlculo de zsc usando la correlacidén de
Saha-Zuber y el método de biseccidn.

Zin, Zsup_>

A 4

*zsc(zinf,mdotrod,cp,Tin)
if. Fmimd

writey , . '
NO Error: Z_sc is above H

SI

*zsc(zmid,mdotrod,cp,Tin) ——» 7 o

lrtbis, deltaz

abs(deltaz)>0.0001

*interpol(axpos,vint,nod_ax+1,Z_sc [— Tzsc

A4

gtarget,
zin, —>
zsup

Calculo de zps usando la correlacidén de
Saha-Zuber y el método de bisecciodn.

\4

*interpol(axpos,vint,nod_ax+1,zinf)

i-F, fmimd
. NO > ) : '
*fmimd> » 'Error: Z_bb is above H
SI

69



!

*interpol(axp) » Z bb, Tzbb

irtbis, deltaz

abs(deltaz)>0.000

o

FIN
idregs.for

regresa

La descripcion de la subrutina stadyst.for se muestra en la siguiente pagina.
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Input

hg, hf, hfg,

rhof, rhog,
rg

XEBOUND
HBOUND

> steadyst

Estado estacionario por nodo y por canal.

v

Potencia lineal por ensamble
k=1, nod_ax

lterpow

Calidad y entalpia a la entrada de cada
nodo axial do k=1, nod_ax

¢ DELTAX, XEBOUND

Calidad al equilibrio y entalpia en
cada nodo axial do k=1, nod_ax

LVXEZ, VHZ, VXZ

Temperatura del refrigerante en la regidn de
subenfriamiento do k=1, nlp-1

L Thulk

Temperatura del refrigerante en la region de
ebulliciéon do k=1, n2p-1

y Tbulk

Estimado inicial de 1la fraccién de vacios
en cada nodo do k=1, nod_ax

VAZ

A\ 4

Temperatura del refrigerante en la regiodn
do k=n2p+1, nod_ax

v Tbulk

Calidad a la entrada de cada nodo
do k=2, nod_ax

¢ XBOUND

Iteracidn para ALFA
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v

—» Estimacién inicial y recalculo

para ALFA do j=1, nod_ax

ALFA

ALF<0

ls:

*slip(Pmet,ALF)

*voidf(VXZ(m,j),RSLIP,Pmet)

RSLIP, VAZ,
suma, vslipz

k=k+1

y

suma>Rlimite
y k<50

¢N0

> ALF

Fraccién de vacios a la entrada de

cada nodo do k=2, nod_ax

—» ABOUND

v

Estado estacionario para el combustible y el

encamisado.

v

do k=1, nod_ax

Potencia promedio por barra

A4

pow_shapeN, gprod

encamisado en cada nodo
do z=1, nod_ax

Temperatura del combustible y el

v

A 4

Coeficiente de transferencia de calor

NO

*chen

*dboelter
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hc, Rcp, Rgp, difabs,
Tcl, Tf1

error = difabs

'

error>0.003

i NO

Potencia lineal por ensamble
do k=1, nod_ax

SI

—» qpw

A 4

Densidad de la mezcla
do k=1, n2p(m)

v

Densidad de la mezcla
do k=n2p+1, nod_ax

—» dens

——  » dens

v

Gasto a la entrada cada nodo
do k=1, nod_ax

v

—» GBOUND

Gasto en cada nodo

do k=1, nod_ax VGz
hin, Pin, Tin, ”
rhoin, rhozcs, —» Estado estacionario para la caida de
q, FAFLOW, presion
mdotrod, Tin
v
Caida de presién
» DeltP
*calcdp

A4

Vector fraccién de vacios
do k=1, nod_ax

FIN
steadyst.f
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5.2 Validacion del codigo

Para verificar que la traduccion del cédigo de C/C++ a Fortran se hizo
correctamente, se comparan las iteraciones para igualar la caida de presion para todos
los canales, el flujo masico en cada canal y la fraccién de vacios para cada nodo. El
cadigo original esta programado para resolver cuatro canales termohidraulicos, que sera
la primera comparacion; luego se obtendran resultados para cuatro canales
termohidraulicos iguales, se continda el analisis con 36 canales termohidraulicos y se

concluye con el nucleo colapsado a un canal.
5.2.1 Caso 1. Nucleo con 4 canales termohidraulicos.

La Grafica 5-1 muestra las diferentes iteraciones en los cuatro canales hasta la
convergencia, los puntos son los resultados para can@4unx.x (programa en C) y las
cruces para TH_SS. En la gréfica es posible apreciar que los valores para ambos codigos

se traslapan y que para ambos casos la convergencia se logra en 18 iteraciones.

Los flujos masicos para cada canal se presentan en la Grafica 5-2, nuevamente
son valores muy semejantes con un error porcentual promedio de 5 x 10°%. En la Gréfica
5-3, se muestran las fracciones de vacios en los 24 nodos para el primer canal
termohidraulico con un error porcentual promedio de 0.83 %. La Gréfica 5-4, Grafica 5-5,
y Grafica 5-6 presentan el mismo paradmetro para los canales 2, 3 y 4 respectivamente,

el error porcentual para todo el nucleo es de 0.41%.
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canal 1 can04unx.x canal 2 can04unx.x
* canal 3 can04unx.x canal 4 can04unx.x
* . +canal 1TH_SS +canal 2 TH_SS
+ + canal 3TH_SS + canal 4 TH_SS
+
* ¢+
+
* e
* ¢
+ S + +
$ $ g = & $ § & &
; § 3 8%
g ¥ & °
+
$ o
+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numero de iteraciones

Gréfica 5-1 lteraciones para la caida de presion.

mTH SS
1153.983154
can04unx.x 1153.982684
941.521606
941.5222946
548.400208
548.4000261
356.095276
356.0949957
1 2 3 4

Numero de canal

Gréfica 5-2 Comparacion del flujo masico arrojado por cada cédigo.
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Fraccién de vacios

Fracciéon de vacios
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Grafica 5-3 Fraccién de vacios para el primer canal.
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Grafica 5-4 Fraccién de vacios para el segundo canal.
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Fraccion de vacios
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Gréfica 5-5 Fraccién de vacios para el tercer canal.

BWTH_SS can04unx.x
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Canal

Gréfica 5-6 Fraccién de vacios para el cuarto canal.
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5.2.2 Caso 2. Nucleo con 4 canales termohidraulicos iguales.

La intencidén de esta configuracion es probar que el codigo sea congruente con
resultados esperados, para este caso, que los cuatro canales arrojen resultados idénticos
y es de esperarse gue se alcancen a la primera iteracion. La Grafica 5-7 presenta la caida
de presion para el primer canal que resulta en cada codigo, el error porcentual es de
1.9x104.

Debido a que los canales son idénticos en sus valores de entrada, el flujo también
resulta en el mismo valor en los cuatro canales e idéntico para ambos codigos tal como
lo muestra la Grafica 5-8. La distribucion de la fraccion de vacios para los cuatro canales

también es la misma y se presenta en la Grafica 5-9.

B TH_SS can04unx.x
29166 79168.54851 79168.54851 79168.54851 79168.54851
79168.39844 79168.39844 79168.39844 79168.39844

Caida de presién

79168
79167
79166
79165
79164
79163
79162
79161
79160
1 2 3 4

Canal termohidraulico

Grafica 5-7 Caida de presién por canal para cada cddigo.
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Gréfica 5-8 Flujo masico por canal para cada cédigo.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nodo

B TH_SS can04unx.x

G
|
(o))
]
~

Gréfica 5-9 Distribucion de fracciéon de vacios para los canales del caso 2.
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5.2.3 Caso 3. Nucleo con 36 canales termohidraulicos.

Esta configuracion tiene la intencién de mostrar el comportamiento del cédigo para
el caso en que cada canal difiere de los otros en forma significativa debido al nimero de
canales presentes. Las iteraciones para la caida de presion arrojados por can36unx.x se
muestran en la Grafica 5-10 mientras que la Grafica 5-11 muestra el comportamiento en
TH_SS. Para el caso del codigo en FORTRAN los resultados de los 36 canales presentan

la singularidad de estar agrupados en 4 tendencias en la iteracion.

Iteraciones para la caida de presidn

34000
32000
30000
.
28000 ?.

26000

Cida de presién

24000

22000

20000
0 10 20 30 40 50 60 70

Iteraciones

Gréfica 5-10 Iteraciones para la caida de presidon can36unx.x
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Iteraciones para la caida de presién TH_SS
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32000
*
*
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s 26000 0’::.‘
= s
O AR X
See

e
24000 P22 4222 aa A
L oV P 0000000900000 0000000000000000000000000

22000

20000
0 10 20 30 40 50 60 70

Iteraciones

Gréfica 5-11 Iteraciones para la caida de presion TH_SS

La comparacién para la caida de presion entre los dos cddigos se muestra en la
Grafica 5-12. La mayor diferencia absoluta se muestra en el canal 2, con 16 unidades de
diferencia para un valor de orden de decenas de miles y un error porcentual promedio de
0.015 %. La comparacion para los flujos masicos se presenta en la Grafica 5-13, los

valores son muy similares con una diferencia de sélo el 0.30% en promedio.

23540
23535 W can36unx.x TH_SS
23530
23525
23520
23515

23510

Caida de presién [Pa]

23505

23500

23495
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Canal termohidraulico

Grafica 5-12 Flujos masicos para cada canal.
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Canal termohidrdaulico

Gréfica 5-13 Comparacion de flujos masicos.

5.2.4 Caso 4. Nucleo colapsado a un canal

Este caso tiene la intencion de probar que ambos codigos arrojan resultados
idénticos, dado que todos los parametros termohidraulicos los tiene un solo canal. Con
un flujo total de 750 Kg/s, una caida de 27529.0096 Pa y fracciones de vacios

presentadas en la Gréfica 5-14, el error es del 0%.

0.9
| .
0.8 TH_SS can04unx.x
n 0.7
o
S 06
>
o 0.5
©
:5 0.4
3 0.3
o
L 0.2
0.1
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nodo

Gréfica 5-14 Fracciones de vacios para el caso del nucleo colapsado a un canal termohidraulico
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CAPITULO 6

RETROALIMENTACION
NEUTRONICA-TERMOHIDRAULICA

El comportamiento de un reactor nuclear BWR depende en gran medida del
fendbmeno de retroalimentacion entre la neutrdnica y la termohidraulica. La energia que
adsorbe el refrigerante al pasar por los canales provoca que comience su ebullicion, lo
que resulta en un aumento en la fraccion de vacios. Esta disminucion en la densidad del
agua causara un decremento en la moderacion de los neutrones, lo que llevara a una
disminucién en la potencia local. Debido a que el refrigerante fluye de forma ascendente,
su distribucion de densidad esta cargada hacia la parte inferior del nlcleo y se espera

gue haya un pico de potencia en esta zona.

El cédigo AZKIND resuelve las ecuaciones de difusion de neutrones con
dependencia en tiempo, para un reactor nuclear en tres dimensiones, en coordenadas
cartesianas, con varios grupos de energia de los neutrones y varios grupos de

precursores de neutrones retardados [10].

Actualmente, se estan desarrollando varias técnicas para considerar la
retroalimentacion con un modulo termohidraulico (TH). Con el fin de obtener esquemas
eficientes de acoplamiento, usualmente el modelo TH se realiza usando HPC. En el caso
de AZKIND, un acoplamiento simplificado entre el modelo de cinética neutrénica (NK) y
el modelo TH puede ser implementado para la simulacion del nacleo del reactor con
retroalimentacion NK-TH, donde los datos de TH son usados para recalcular las

secciones eficaces
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Respecto al modelo NK, el modelo matematico que utiliza AZKIND esta basado en
la llamada teoria de difusion de neutrones [12] y hace uso del método de elementos
nodales finitos (NFEM)[11], con el objetivo de obtener resultados en 3D del acoplamiento.
El calculo se hace en dos pasos: (i) se calcula una red en 2 dimensiones de un arreglo
de barras o ensambles de combustible para la generacion de redes homogenizadas con
su correspondiente seccion eficaz homogenizada y (ii), el calculo tridimensional del
nucleo completo, usando la teoria de difusién de neutrones y la informacion del paso

anterior.

Figura 6-1 llustracién del método NFEM [11]

El resultado del calculo anterior es el flujo de neutrones cuya relaciéon con la
potencia térmica del reactor es como sigue. Para un nucleo como el que se muestra en
la Figura 6-1 a), dividido en nodos de area Aa = Ax - Ay como el mostrado en la Figura

6-1 b), la potencia térmica puede expresarse como:

Zout

Pentor = Z f q¢'(z)da - dz, AV = da - dz; (6-1)

Aa Zin
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n

donde g es la rapidez de generacion volumétrica de calor en el combustible en unidades
de [W/cm3]; dV es el diferencial de volumen del combustible (Figura 6-1 b)), y los limites
Zin Y Zou: Yefieren a las coordenadas del fondo y de la cima del nucleo del reactor
respectivamente. Para un area dada Aa, la rapidez de generacion de calor volumétrica

nr

qr (2) a cierta elevacion z puede escribirse en términos de flujos neutrénicos como

q}”(z) = ¢normEfiss z Z}g,(z)d)g’(z)da -dz (6-2)

!

g'=1

donde ¢y, €s un factor adimensional, Ef;;; €s la energia liberada en una reaccion

nuclear de fision en [MeV/fision], y la suma sobre g’ es la velocidad volumétrica de fision

en [fisiones/cm3s]. Asi la ecuacion puede escribirse

Zout @G

Pintor = Z f Z Z]‘cgl(z)(;bg’(z)da - dz (6-3)

Aa Zin g’=1

En resumen, una vez que el modelo NK es usado para generar la distribucion de
flujo de neutrones en el nucleo del reactor, la expresion 6-3 puede usarse para calcular
la potencia térmica generada a lo largo de los nodos en un canal termohidréulico de area
Aa y altura H. Esta potencia térmica puede ser el perfil de potencia axial que necesita el
modelo TH para producir el estado termohidréulico correspondiente a la potencia térmica
generada.

6.1 Modelo de acoplamiento Neutronico-Termohidraulico (NK-TH)

La forma mas directa de acoplar un modelo neutrénico NK con un modelo
termohidraulico TH es hacer que la malla axial para ambos modulos tenga la misma
particion, es decir, que los canales axiales tengan igual nimero de nodos y nodos de la

misma dimensién, haciendo posible asignar un nodo de NK en la posicion z a uno de TH
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en la misma posicion. Esta es la manera en que AZKIND lleva a cabo el acoplamiento;

este tipo de relacidén es conocida como de correspondencia uno a uno.

La Figura 6-2 muestra el proceso de retroalimentacion neutrénico-termohidréulico
en el programa AZKIND. Como puede apreciarse, antes de la retroalimentacion valores
conocidos como parametros del nucleo y de la cinética neutronica (XS), en donde
destacan las secciones eficaces, son ingresados por medio de las subrutinas

read_burn, read nemtab e inter_nemtab.

El primero hace lectura del archivo de entrada burn.txt, que contiene la
configuracion del nucleo de la Figura 6-3, donde muestran los diferentes tipos de
combustible en cada celda, distinguidos por un namero y un color diferente, con
excepcion del nimero 1 que representa a la zona externa del nucleo, el significado del
arreglo es el siguiente: debido al requerimiento de llevar una correcta administracion del
combustible y la necesidad de contar con una configuracion del nucleo que permita
manipular la potencia, los ensambles cuentan con diferentes tipos de combustibles, que
varian en el grado de quemado, es decir, las veces que el combustible ya ha sido usado

para generar potencia, y en su composicion.

La subrutina read_burn lee este archivo y agrupa las celdas de un mismo tipo
de combustible en un canal termohidraulico, y determina asi los canales en que se divide
el nucleo. En funciéon de las temperaturas del combustible y del refrigerante, asi como la
densidad del moderador, obtenidas también del archivo burn.txt, las subrutinas
read_nemtab e inter_nemtab obtienen por medio de interpolaciones las secciones
eficaces de las tablas NEMTAB, que son justamente tablas con valores de secciones

eficaces en funcion de estos tres parametros.
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read_nemtab, read_burn

MAIN Condiciones iniciales del sistema del reactor
AZKIND interp_nemtan
XS iniciales
MGCS solver
> Calculo de la distribucién Calculo inicial del

flujo neutrdnico
de potencia

&> S

TH
Inp_th retroalimentacion

flux_i=Fflux_f -

Flujo neutrénico

" T

file

TH SS retroalimentacion STATIC_TH
channel_pow > interp_nemtab
perfiles axiales de potencia XS update
Tf, Tm, Dens MGCS solver
) )

nuevo flujo neutrénico

th_criterion
flux_criterion

Conver-
aencia

Figura 6-2 Proceso de retroalimentacion TH-NK

Los perfiles de flujo de neutrones calculados por el codigo AZKIND, a partir de las
secciones eficaces, para ndcleos de reactor tridimensionales se transforman en
distribuciones de potencia del reactor. Para obtener una potencia térmica total del reactor
de referencia, este codigo proporciona al analista de nucleo de reactor perfiles de

potencias radiales y axiales para todo el nucleo; asi como la distribucién de potencia
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radial para cada altura del plano. Los resultados de estos céalculos que no contemplan al
modulo TH, constituyen el caso base. La magnitud y la ubicacion de los valores de
potencia térmica maximos y minimos en el ndcleo del reactor también se calculan con

este codigo [11].

El perfil de potencia axial es la fuente de calor para cada nodo en la direccion z.
Una vez que los perfiles de potencia axial han sido construidos en el médulo TH, un
estado termohidraulico inicial es calculado para cada nodo del fondo a la cima del nicleo,

que en su conjunto constituyen el estado termohidraulico inicial del reactor.

5
5
5
5
4
5
5
4
5
5
5
5

ook oo, b oo oo

Figura 6-3 Vista transversal de los diferentes ensambles del nucleo

El modelo TH_SS descrito anteriormente se usa para calcular los parametros

termohidraulicos en estado estacionario del sistema (refrigerante y combustible) y envia
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los parametros térmicos y de flujo al modelo neutrénico para que actualice las condiciones
fisicas del reactor. Dependiendo del tipo de reactor que se analiza, los parametros del
modelo TH_SS que pasan al neutronico (NK) son: temperatura del moderador, densidad
de vapor y liquido, fraccion de vacios y temperatura promedio en la superficie del
combustible. EI modelo TH usa los perfiles axiales de potencia de NK como fuente de
calor para realizar el andlisis térmico descrito en el capitulo 2. El modelo NK usa las
propiedades del moderador y del combustible para actualizar las secciones eficaces de
los distintos fendmenos descritos en la seccion 1.1.1. Después de eso, calcula el flujo de

calor en 3D y envia la distribucién de potencia por nodo al modelo TH.

Este ciclo de calculo continta y se detienen cuando los criterios de convergencia
de TH y NK se alcanzan, el primero establece que en el nodo donde se encuentre la
mayor diferencia entre los valores de la fraccion de vacios del ultimo calculo y el célculo
anterior, dicha diferencia no sea mayor de 101, El criterio de convergencia neutrénico es

similar, pero considerando los valores de la potencia.
6.2 Resultados

El caso base se caracteriza por tener un maximo de potencia aproximadamente
en el centro del ndcleo (nodo 11 de la Gréfica 6-1), y la potencia cae suavemente tanto
hacia arriba como hacia abajo. El archivo de entrada corresponde a una configuarcion de
inicio de ciclo de la Central Nuclear Laguna Verde (CNLV), donde las pastillas de
combutible son acomodadas segun sus caracteristicas de quemado, enriquecimiento,
composicién y demas, de tal forma que la potencia se ubique en el centro del nucleo. El
perfil de potencia base que se muestra en la Grafica 6.1, es el perfil de entrada para que

inicie el codigo TH_SS.for.El perfil de potencia que resulta de la primera
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retroalimentacion (NK-TH 1), muestra el efecto de conciderar los parametros

termohidraulicos, principalmente la densidad del moderador.

27
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25 —8—Base

24
—8—NK-TH 1
23

22 —@— NK-TH 2
21
—@— NK-TH 3
20
19 —8—NK-TH 4
18
17
16
15
14
13
12
11

10

Grafica 6-1 Potencia normalizada para el caso base y para cada
iteracion
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Como se explica en la seccion 1.2.2, la potencia aumenta en las regiones de mayor
densidad, para el caso de un BWR, esta region es la que esta por debajo del punto de
ebulliciébn de saturacion, pues al tener presente al refrigerante en fase condensada y a
una menor temperatura se favorece la moderacion de neutrones. Para este caso, el pico
de potencia se muestra en el nodo 6, correspondiente a la zona de mayor densidad del

refrigerante.

La distribucion de densidad del moderador para cada canal en la primera iteracion
se muestra en la Grafica 6-2, donde es posible apreciar tres tendencias, una
correspondiente al primer canal, para el cual la ebullicion saturada comienza en el nodo
18, la segunda tendencia la muestran los canales 2 y 5 donde la ebullicion inicia en el
nodo 7, y el resto de los canales muestran la tercera tendencia con el nodo 6 como punto
de inicio de la ebullicion saturada. Con el fin de mostrar el efecto de la distribucion de la
densidad sobre el perfil de potencia axial en la primera iteracion , en esta misma grafica
se muestra con vifietas de rombos la distribucién de la densidad promedio axial que,
como es de esperarse, se asemeja a las dos Ultimas tendencias. Hasta esta primera
iteracion, y atendiendo la densidad promedio, la fase condensada predomina hasta el
nodo 6, a partir del cual la densidad cae significativamente, esta diferencia de densidades
se ve directamente reflejada en la distribucién de potencia axial resultante de la primera
iteracion (Gréfica 6.1), donde el pico de potencia se ha desplazado del nodo 11, en el
caso base, al nodo 6, y a partir del cual, junto con la faccion de vacios, cae el valor de la

potencia.

La tendencia ascendente del perfil de potencia del nacleo de la primera iteracion
en la Grafica 6.1 hasta el el sexto nodo, que es justamente donde , segun la distribucion
de densidad promedio mostrada en la Grafica 6-2, predomina la fase condensada se
explica considerando que hasta este punto no hay una variacion significativa de la
densidad, por lo que la forma de la curva de potencia corresponde a la forma ascendente
de la distribucion de potencia para el caso base. Después de este nodo, la densidad del

moderador disminuye significativamente, y con ella la potencia del nucleo.

Fisicamente, con una disminucién en su densidad, el agua baja su capacidad de

moderacién debido a que diminuye la probabilidad de que los neutrones colisionen y se
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termalicen, lo que significa también una disminucion en la cantidad de fisiones térmicas
efectivas y en la potencia del reactor. Esta relacion fisica se ve reflejada en la correlacion
que se aprecia entre la disminucion de la densidad promedio del moderador de la Grafica
6-2 y la disminucién de la potencia en la Gréfica 6-1 para la primera iteracion. Estas
tendencias prueban que el cédigo es capaz de reproducir los resultados esperados para
un reactor BWR, y que es coherente tanto con sus propios resultados (perfiles de

densidad y de potencia), como con los fendmenos fisicos que ocurren dentro del nucleo.
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Gréfica 6-2 Distribucién de la densidad en la primera iteracion
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Densidad del moderador
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Gréfica 6-3 Densidad del moderador en la convergencia

El perfil de potencia reultante de la primera iteracion, es el perfil de entrada para
el segundo célculo de TH_SS.for de donde se obtienen los nuevos parametros
termohidraulicos, dentro de ellos, un nuevo perfil de densidad y de fraccién de vacios,
con el cual la neutronica obtendra un segundo perfil de potencia, mostrado en la Gréfica
6-1 con la etiqueta de segunda iteracion. Este proceso se repite hasta que se alcance la
convergencia, los valores resultante para la densidad del moderador se muestran en la
Grafica 6-3, donde a diferencia de los valores mostrados en la primera iteracion, la

ebullicibn comienza en el nodo 15 para el primer canal y en el 5 para el resto.
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Respecto al perfil de potencia, el maximo se conserva en el nodo 6 en la
convergencia mostrada como NK-TH 4 de la Grafica 6-1, que sigue siendo coherente con
el hecho de encontrarse en la zona de mayor densidad del moderador. Segun la Grafica
6-3, la disminucién de la densidad del moderador inicia en el nodo 4, y se mantiene la
correlacion con la caida de potencia del nucleo a partir de este nodo. Las correlaciones
existentes entre los parametros termohidadulicos y el perfil de potencia son las mismas

que las descritas para el caso de la primera iteracion.

El resultado méas destacado es precisamente el desplazamiento del maximo de
potencia del nodo 11 para el caso base, al nodo 6 para la convergencia. La zona donde
el refrigerante tiene mayor densidad es la parte inferior del nlcleo, que es justamente

donde se encuetra el pico de potencia.

La forma en que resultan los perfiles de potencia axial en cada iteracion, tal como
se aprecia en la Grafica 6-1se puede describir de la siguiente manera: la primera iteracion
muestra el maximo de potencia en un valor muy a la derecha del que se muestra para la
convergencia, para la siguiente iteracion , el maximo se muestra a la izquierda, es decir,
es un pico con un valor menor, en la tercera iteracion, este valor nuevamente se localiza

a la derecha, y asi consecutivamente hasta que se logra la convergencia.

Este comportamiento puede deberse al método numérico empleado, pero también
es reflejo del fendmeno explicado en la seccion 1.2.2, donde el perfil de potencia para la
primera iteracion llevard a una disminucion en el valor de la densidad del moderador en
el siguiente célculo de TH; con una menor densidad, disminuye la capacidad de
moderacion y se obtienen una menor potencia que corresponde al perfil de la segunda
iteracion. El pico de potencia menor en esta zona, significa una mayor densidad, y depués
del célculo de NK, un pefil de potencia desplazado a la derecha tal y como se aprecia
para la iteracibn numero tres. Este proceso se repite hasta que los criterios de
convergencia se alcanzan. Con ello se aprecia que las variables en el cddigo se

comportan como se esperaria segun los procesos fisicos que las describen.

El valor de la potencia en los nodos 1y 27 es cero debido a que en estos puntos

no hay materia fisil ni fértil. Puede apreciarse entonces que el codigo es consistente con
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los resultados tanto termohidraulicos como neutrénicos que arroja y con la capacidad de

describir el comportamiento de un BWR.
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CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis fue desarrollar el codigo TH_SS.for capaz de obtener los
parametros termohidraulicos de un BWR a partir de un perfil de potencia asignado por el
codigo neutrénico. Los resultados de este calculo, principalmente los perfiles de densidad
y fracciones de vacio seran los valores termohidraulicos de entrada para que el cédigo
neutrénico obtenga un nuevo perfil de potencia, y este funja como valores de entrada en
el siguiente célculo termohidraulico. Este proceso de retroalimentacion se repite hasta
que el codigo alcance los criterios de convergencia. El resultado son los parametros
termohidraulicos y el perfil de potencia en estado estacionario para las condiciones dadas

de temperatura de entrada del refrigerante y presién del nucleo.

El primer paso fue la traduccion de un cédigo termohidraulico preparado por
Cecefias [7], del lenguaje C++ a FORTRAN. En dicha traduccién, se omitieron las partes
gue corresponden al transitorio (estado no estacionario) y que no son de interés en este
trabajo, se cambi6 el uso de punteros por vectores y ciclos, ademas de disefar el codigo
de manera que obtenga los pardmetros termohidraulicos en arreglos apropiados para que
sirvan como valores de entrada en al célculo neutronico. Esta adecuacion es la que

permite la retroalimentacion entre los codigos.

Las graficas del capitulo 5 muestran que el cédigo traducido reproduce los
resultados del cddigo original para estado estacionario, donde, para el caso de un mismo
archivo de entrada con cuatro canales termohidraulicos y un perfil de potencia, los
cbdigos convergen en el mismo valor de caida de presion y después del mismo nimero

de iteraciones.

El programa TH_SS.for también tiene la flexibilidad de obtener parametros para
diferentes niameros de canales termohidraulicos, como se aprecia en las ultimas 4
subsecciones del capitulo 5, con la caracteristica de que, a mayor niumero de canales,
por ejemplo 36, los parametros obtenidos difieren significativamente entre canales, lo que
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demuestra la capacidad del cédigo de consideran las diferentes caracteristicas de un
canal. Las pruebas de un archivo de entrada con 4 canales termohidraulicos iguales y el
ndcleo colapsado a un canal, sirven para demostrar la consistencia del cédigo con los

valores esperados para estos dos casos.

Con estos resultados se da por hecho que el cédigo ha sido traducido de manera
adecuada para lograr la retroalimentacion con su contraparte neutrénica. De esta forma,
una vez que el médulo NK, ha dividido al nucleo en seis canales termohidraulicos, el

modulo TH realiza adecualdamente los calculos con este nimero de canales.

En el célculo neutrénico, el caso base arroja un perfil de potencia axial con un
maximo en la altura media del nucleo, propio de un arreglo de combustible a inicio de
ciclo; como es posible apreciar en la Gréafica 6-1, después de la primera iteracion el
maximo de potencia se desplaza hacia el nodo 6, correspondiente a la zona del nucleo
donde el moderador tiene la mayor densidad y es ésta la evidencia de que el codigo
TH_SS.for contribuye adecuadamente a la obtencion de valores que describan a un
BWR.

Los perfiles de densidad para cada canal mostrados en la Gréafica 6-3, son
consistentes con el perfil de potencia del nucleo en la convergencia, donde hasta el nodo
6, el aumento de la potencia se debe a la tendencia de la curva de potencia para el caso
base dado que no hay una variacién significativa en la densidad del moderador, la caida
de potencia despues del nodo 6 responde a la disminucién en la densidad del refrigerante.
En conclusién, los parametros termohidraulicos y de potencia axial reproducen

adecuadamente los fendmenos fisicos del nucleo.

El comportamiento de los perfiles de potencia de la Grafica 6-1 responden al
fenbmeno de retroalimentaciéon, donde un alto perfil de potencia (iteracion 1),
corresponde un bajo valor en la densidad y un disminucién en la potencia (iteracion 2),
luego, hay un aumento en la densidad y valores mas altos para la potencia (iteracion 3),

este proceso se repite hasta lograr la convergencia.

Hasta antes de este proyecto, el codigo AZKIND obtenia los perfiles de potencia
basados Unicamente en las ecuaciones desarrolladas por la neutrénica, la contribucién

de este trabajo, fue desarrollar un cédigo que le permitiera a AZKIND considerar los
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parametros termohidraulicos, donde la principal consecuencia es el desplazamiento del
pico de potencia del nodo 11 al 6. El andlisis de estos efectos de retroalimentacion
permiti6 demostrar, por un lado, que se obtuvo un cédigo termohidraulico adecuado y
capaz de reproducir resultados afines con el comportamiehto de un BWR, y por otro, que
AZKIND realiza un proceso de retroalimentaciéon donde es posible apreciar el efecto de

incluir la termohidraulica de una iteracion a otra.

Como se menciona en el capitulo 6, en esta tesis se realiz6 un ejercicio de
acoplamiento sencillo, formalmente, para la retroalimentacion entre un codigo neutrénico
y uno termohidraulico, es necesario un método de acoplamiento automatizado mediante
el uso de herramientas computacionales. Queda asi, para trabajos futuros, la tarea de
realizar este formalismo en el acoplamiento, usando varios métodos y comparar los
diferentes resultados para obtener el método mas adecuado y capaz de simular el

comportamiento de un reactor BWR.
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