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PROLOGO

Este libro es el resultado de un trabajo exhaustivo que solo ha sido posible gra-
cias a los mas de cuarenta afos de estudio de reactores nucleares por parte del
Prof. Gilberto Espinosa Paredes, asi como a la formacion de mas de 30 estudian-
tes de posgrado y un numero similar de pregrado. Esta experiencia ha dado lugar
a un profundo conocimiento en el modelado matematico, la resoluciéon numérica
y su implementacién computacional, permitiendo simular escenarios complejos
y comprender el comportamiento del reactor y los efectos que lo retroalimentan.
Dada la complejidad del tema, es indispensable una vision integral, como la que
se ofrece en este libro.

Los fenémenos neutrénicos, la transferencia de calor en el combustible y la ter-
mohidraulica son fundamentales para describir el comportamiento de un reactor
nuclear de cualquier generacion, y se presentan aqui de manera universal, lo que
constituye una de las principales contribuciones de esta obra. La Dra. Alejandria
D. Pérez Valseca, discipula del Prof. Espinosa en la UAM y del Prof. Janne Wa-
llenius en el KTH de Suecia, ha realizado una valiosa contribucion a este libro,
destacando la relevancia tecnoldgica actual, especialmente en el contexto del
despliegue global de reactores nucleares pequefios.

Fis ALEJANDRO VAZQUEZ RODRIGUEZ

Dr. Erick GIL.BERTO ESPINOSA MARTINEZ






CapPiTULO 1 -

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes: Energia nuclear de potencia

La historia de la energfa nuclear de potencia ha contribuido al desarrollo de la
humanidad desde hace mas de 70 afios. Considerando una enorme aportacion
a la generacion de energia eléctrica sin emision de gases de efecto invernade-
ro, de no ser asf, la situacién mundial respecto al cambio climatico seria mas
apremiante. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energfa, la generacion
eléctrica mundial se basa en un 83 % en el uso del carbén mineral, el petrdleo
y el gas, lo cual contribuye con el 98 % de los gases de efecto invernadero
emitidos por este sector. Por otro lado, en un trabajo reciente, Kartoné y et
al. reportaron en el 2023 que la aceptacion del uso de la energfa nuclear por
parte de poblacion en los paises con centrales nucleares es del 38 %. Ademas,
en algunos paises ha sido considerada como energfa limpia con la premisa de
generar altas capacidades de energfa eléctrica sin depender de las condiciones
naturales, como son el viento, la lluvia y el sol, las cuales son propuestas im-
portantes que requieren de inversion en investigacion para el tema de almace-
namiento de energfa.
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El panorama mundial indica que existen paises que han reactivado los programas
de energfa nuclear, como es el caso de Francia y Suecia, haciendo frente al des-
mantelamiento de centrales nucleares como parte del ciclo de vida desde la cuna
hasta la muerte e invirtiendo en investigacién y desarrollo en nuevas tecnologias
de reactores nucleares. Actualmente, en todo el mundo hay un despliegue de
centrales nucleares en construccion, especialmente en los paises de Asia. Pero
se sabe que es insuficiente, porque para lograr un mundo con emisiones acepta-
bles que contribuya a la conservacion ambiental, se necesita una produccion de
energfa eléctrica en el mundo de al menos el 60 % con reactores nucleares, en
los proximos 60 afios.

No obstante, se prevé que, a corto y mediano plazo, la formacién de recursos
humanos en el area de energfa nuclear de potencia sera un tema crucial, debido
a que estamos entrando a lo que se puede llamar una revolucion tecnolégica de
la energfa nuclear de potencia con los reactores nucleares de Generaciéon I'V. Son
seis propuestas tecnoldgicas de acuerdo con el GIF, se proponen dos reactores
refrigerados con gas, uno de alta temperatura y otro de muy alta temperatura;
dos refrigerados con metales liquidos, uno de plomo y otro de sodio; un reactor
de sales fundidas donde el combustible nuclear es un pseudo liquido y al mismo
tiempo es el refrigerante; finalmente una propuesta de un reactor de agua supet-
critica con una idea similar a los reactores BWR de ciclo directo. La eficacia de
estos reactores es de alrededor del 40 %, y su disefio considera una seguridad
mucho mayor con escenarios de construcciéon en menor tiempo, disminucion de
produccion de desechos radiactivos con ciclos de combustible cerrados, y mayor
resistencia a la proliferacion.

Las tecnologias de combustible nuclear también constituyen propuestas dife-
rentes con respecto a los reactores actuales, algunos de ellos usan el concepto
de TRISOS y otros, como se mencioné, combustible pseudo liquido, ademas
de los que siguen una linea similar a los actuales con barras de combustible. LLos
recubrimientos de los combustibles se disefian para evitar la descomposicién
quimica y por lo tanto la produccién de hidrégeno como es el caso del 6xido de
zirconio (ZrO,), cuando se alcanzan temperaturas que lo producen. También es
importante mencionar que tres tecnologias de reactores nucleares Generaciéon 1V,
estan disefiadas para operar a presiones practicamente atmosféricas, y otros dos
a relativamente bajas presiones, excepto el de presion supercritica.

En general, los reactores nucleares de Generacion IV representan una oportunidad
para construir reactores pequefios con capacidades instaladas de hasta 300 [MW]
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y microreactores de hasta 10 [MWt], todo ello representa una revolucion en la
energfa nuclear de potencia porque también representan sistemas para propositos
diversos ademas de la generacién de energfa eléctrica, por ejemplo, potabilizar
agua contaminada y llevarla a grado alimenticio, produccién de hidrégeno rosa
que se produce a partir de agua y con energia nuclear por un método de electro-
lisis o calor generado para usos industriales.

Los reactores de Generacion 111+ son desarrollos actuales con caracteristicas de
seguridad que incorporan sistemas pasivos de seguridad, aplicando los principios
de conveccion natural. Los sistemas pasivos son una respuesta tecnologica de
seguridad ante los acontecimientos de falta de energfa eléctrica para refrigera-
cion del nucleo, especialmente para remover el calor residual del reactor cuando
este se encuentra en modo apagado después de estar operando. Los reactores
de Generacion 111 son desarrollados desde los afios 90, con vida util hasta de 60
aflos, que presentan mejoras tecnolégicas respecto a los reactores de Generacion
11, mejorando su disponibilidad. La Generacion 11 corresponde a los reactores
nucleares de los anos 70 y 80, donde muchos de ellos siguen en operacién co-
mercial con programas de mejoras tecnoldgicas y aumentos de potencia de hasta
el 20 % con respecto a su disefio inicial; inclusive la vida 1til se puede licenciar
para operarla hasta 30 afios mas. Los reactores de Generacion I son los reactores
que fueron construidos con las ideas desarrolladas en los afios 40, entrando en
operacion en los afios 50 y 60, principalmente para investigacion.

Todas las generaciones de reactores nucleares presentan caracteristicas impot-
tantes, incorporando innovaciones tecnolégicas y mejorando los parametros de
seguridad. Sin embargo, exceptuando a la Generacion 1V, los principios basicos
de operacion son los mismos, pero es importante hacer notar que las tecnologias
que incorporan sistemas pasivos tienen como objetivos simplificar los sistemas
existentes de seguridad y eliminar elementos activos.

1.2. Energia nuclear de potencia en México

Es importante contextualizar el caso de México en el panorama mundial de la
energfa nuclear de potencia para la generacion de energia eléctrica, porque esta
obra se gestd hace mas de 45 afios con la ensefianza y aprendizaje de estudian-
tes mexicanas y mexicanos, as{ como para estudiantes que entiendan el idioma
espanol, practicamente en todo el continente americano, y en menor proporcion
en otras latitudes.
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Desde principios de la década de 1950 se empezaron a asentar las bases institu-
cionales para el estudio e investigacién de la tecnologia de fisiéon nuclear en Mé-
xico. Durante la década de 1960, el proyecto cientifico mas importante en México
fue la construccion en 1964 del Centro Nuclear (hoy ININ) en Salazar, Estado
de México. Apenas dos afios después, se realizo el proyecto de un Acelerador
Tandem Van de Graaff de iones positivos y desde 1968 se cuenta con un reactor
subcritico del tipo TRIGA Mark III.

La Central Nuclear de Laguna Verde (CNLV) es la tnica planta de generacion
de energia nuclear en México, cuya historia se remonta a mediados de la década
de 1950, en el marco del programa “Atomos para la Paz” de los Estados Unidos
Americanos y Naciones Unidas. Posteriormente, en 1966, la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) inici6 un estudio de factibilidad para instalar una central
nuclear en México, y en 1968 se formaliz6 la instalacién de una planta con un
reactor de 654 [MWe] en Laguna Verde, Veracruz. Sin embargo, no fue hasta
1976 que se inici6 la construccion de la obra. En 1982, un recorte presupuestario
ralentizo el ritmo de construccién de la primera unidad y suspendié los trabajos
de la unidad dos.

La Central Nuclear de Laguna Verde consiste en dos reactores nucleares BWR,
que se refieren a ellos como Unidad 1 y Unidad 2. L.a Unidad 1 entré en operacion
en julio de 1990 y la Unidad 2 en abril de 1995. Estas unidades fueron licenciadas
por la Comisiéon Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas (CNSNS), el 6r-
gano regulador mexicano, para operar durante 30 afios. No obstante, la ausencia
explicita en los programas de planeacion energética nacional de la construccion
de nuevas centrales de energfa nuclear, permiti6 inversiones importantes para el
aumento del 20 % de potencia eléctrica respecto a la de disefio de las Unidades
1y 2, donde se llevaron a cabo trabajos de rehabilitacién y modernizacion de las
dos unidades. Actualmente las dos unidades fueron licenciadas para operar 30
afilos mas bajo estas nuevas condiciones de aumento de potencia. Es importante
sefialar que la repotenciacion al 20 % de la Central Nuclear de Laguna Verde, se
conoce como Aumento de Potencia Extendida que permitira operar a la Unidad
1 hasta el afio 2050 y la Unidad 2 hasta el ano 2055.

Respecto a la formacion de recurso humano, en México se han establecido ins-
tituciones educativas, entre las que destacan la Universidad Auténoma Metropo-
litana (UAM), Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Universidad Auténoma

de Zacatecas (UAZ) y la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
En la UAM se forman recursos humanos de pregrado en Ingenieria en Energia



INTRODUCCION 5

en el area nuclear desde hace casi 50 afios y de posgrado desde hace 10 afios.
En México, también existen instituciones paraestatales enfocadas, aunque no
exclusivamente, en la tecnologia de fision nuclear, como el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares (ININ) y el Instituto de Investigaciones Eléctri-
cas (IIE —hoy INEEL~) que son emblematicas por contribuir a la solucién de
problemas técnicos en la Central Nuclear laguna Verde, y para ello se desarro-
llan proyectos cientificos y tecnologicos. La formacion de recursos humanos de
posgrado y algunos proyectos de investigacion en el campo al que nos referimos
son financiados por el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologia
(CONAHCYyT) del gobierno mexicano.

Las instituciones educativas y paraestatales antes mencionadas son el soporte
tecnologico de la Central Nuclear de Llaguna Verde y de la Comisiéon Nacional
de Seguridad Nuclear y Salvaguardias. En conjunto, las instituciones educativas,
las instituciones de investigacion, la CFE y la CNSNS constituyen el nicleo
fundamental del desarrollo de la tecnologia de fisiéon nuclear en México.

Ademas, en nuestro pafs, se han desarrollado proyectos tecnolégicos en torno
a la Central Nuclear de Laguna Verde, donde se puede mencionar el desarrollo,
por parte del IIE, del simulador de alcance total para entrenamiento y reentre-
namiento de operadores de la Central, el desarrollo de c6digos mexicanos para
analisis de transitorios y de estabilidad con métodos novedosos, entre otros
proyectos de gran relevancia. También, en las etapas de recarga de combustible
y el Aumento de Potencia Extendida, en donde se involucraron instituciones
de investigacion y universidades, entre las que destaca el extinto I1E, el ININ,
la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) y el Instituto Politécnico
Nacional (IPN).

Ademais de todo lo anterior, 1a Sociedad Nuclear Mexicana creada en 1988 ha
sido el espacio mas importante para que estudiantes, académicos e investigadores
presenten avances y desarrollos en un congreso anual. Hace unos afios se cre6 la
Red Mexicana de Educacion, Capacitacion e Investigacion Nuclear (REMECIN),
que, en colaboracién con diferentes instituciones gubernamentales y educativas,
facilita la cooperacion en materia de investigacion, educacion y capacitacion en
tecnologia nuclear en el pafs.

En el ambito internacional, se ha reconocido que México tiene una larga experiencia
con dos reactores nucleares de agua ligera (BWR), cuenta con un Organismo Re-
gulador y una Empresa Eléctrica experimentada para retomar el posible despliegue
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de nuevos reactores. Las nuevas tecnologias y los reactores nucleares pequefios mo-
dulares (SMR) son de interés, para lo cual cuenta con instituciones educativas para
continuar formando los recursos humanos requeridos e institutos de investigacion
con los conocimientos y habilidades para enfrentar los desafios que presentan las
nuevas tecnologias nucleares. Académicos e investigadores han estado participando
en proyectos internacionales del Organismo Internacional de Energfa Atémica
(OIEA) y la Agencia de Energfa Nuclear (NEA) dentro de los paises de OCDE,

para mantenerse actualizados sobre los avances en el area nuclear.

1.3. Modelado y simulacién de reactores nucleares

El motivo de esta obra es exponer en forma conceptual tres disciplinas impres-
cindibles para entender el comportamiento de los reactores nucleares de poten-
cia, a través de modelado matematico para simulacion numérica. Las tres discipli-
nas son la fisica de reactores nucleares, la termohidraulica, que corresponde a la
ciencia de los termofluidos y la transferencia de calor en el combustible nuclear,
los cuales deben abordarse en forma multidisciplinar.

Esta obra se limita al analisis dinamico de reactores nucleares en donde los tran-
sitorios suelen ser de minutos hasta de horas, dependiendo del tipo de reactor.
Es importante esta acotacion porque los efectos del consumo de masa y perfiles
de potencia en tiempos cortos son practicamente despreciables; por lo tanto, los
efectos de quemado de combustible no son abordados.

La generacion de potencia térmica esta intimamente descrita en términos de los
procesos neutronicos de dispersion y absorcion, en donde los reactores nucleares
estan diseflados para que las absorciones de neutrones favorezcan las reacciones
de fision, dando lugar a fragmentos de fision, neutrones y energia. Estos frag-
mentos aportan, en forma de energfa cinética, hasta el 80 % de la energfa en la
escala atémica, que después, por mecanismos de colisiones, producen energia
calorifica que se manifiesta como un aumento de temperatura en el combustible.
Conociendo los mecanismos de transferencia de calor por transporte molecular,
saltamos de la escala atomica a la escala de la hipdtesis del continuo para deter-
minar el campo de temperaturas en el combustible nuclear, que puede ser una
barra o una esfera dependiendo del tipo de reactor.

El calor generado en forma de potencia térmica se transporta a través de un
refrigerante por mecanismo convectivo, que permite determinar el campo de
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temperaturas del refrigerante. LLas temperaturas del combustible y del refrigerante
representan los efectos de retroalimentacion inherentes con los procesos neutro-
nicos, donde se puede observar que los procesos son multifisicos y multiescala,
originando usar el término acgplamiento de escalas, partiendo desde la escala atomica
a la escala del continuo.

En el Capitulo 2, se presenta un analisis detallado de los fenémenos que involu-
cra un reactor nuclear y las escalas involucradas, por lo pronto, para dar una idea
conceptual del problema, en la Figura 1.1 se presenta un nucleo de un reactor
de cuarta generacion enfriado con metales liquidos, que presenta tres aspec-
tos importantes: Procesos neutronicos, procesos de transferencia de calor en el
combustible y procesos de transferencia de calor en el refrigerante. No obstante,
existe un cuarto aspecto que es estrictamente de acoplamiento para los efectos
de retroalimentacion, el cual, para este fin, en este libro se utiliza la reactividad
que se ha definido como funcién del tiempo, pero también se presenta una apro-
ximacion del espacio tiempo.

Transferencia de calor
y Termohidraulica

Figura 1.1. Diagrama conceptual de los procesos en un reactor nuclear.
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Establecimos el analisis en escala atémica y del continuo, las cuales no son su-
ficientes para describir el comportamiento de un reactor nuclear, porque estas
escalas no obedecen a la escala del reactor, es decir, la escala de instrumentos de
registro y medidores de un reactor en una central nuclear. Si bien, en este libro
no se aborda con el lujo de detalle que se merece, se hace mencién, porque los
procedimientos para transitar de la escala del continuo a la escala del reactor lo
requiere, de un método de escalamiento.

El escalamiento se presenta en este libro utilizando el método de escalamiento,
como se ha aplicado, desde la década de los afios 50, en flujo en dos fases para
describir procesos en reactores del tipo BWR. Actualmente, este método se ha
ido sistematizando con trabajos de medio poroso con aplicaciones en geocien-
cias, por citar un ejemplo.

Para presentar una idea conceptual, en la Figura 1.2 se representan, para el
mismo reactor, diferentes escalas, desde el nicleo del reactor, pasando a una
escala menor que es un conjunto de ensambles de combustible con diferentes
enriquecimientos y ensambles de barras de control, y la tltima escala aun menor
es una muestra representativa que se utiliza para escalar el sistema del continuo
a la escala del reactor.

Origen de las coordenadas

-~
Yegs

Volumen de promediado

. Barra de combustible (fase-f)

[ ] L)
Reactor nuclear N——— Metal liquido (fase-f)

Ensamble de combustible

Figura 1.2. Escalas conceptuales de un reactor nuclear de cuarta generacion.
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Aplicando el método de escalamiento, se obtienen ecuaciones escaladas repre-
sentadas por coeficientes escalados que deben obtenerse con un modelo de celda
representativa, como se ilustra en la Figura 1.3.

En el Capitulo 3 se presenta, como punto de partida, la generacién de potencia
establecida en términos de parametros nucleares, cuyo objetivo es inducir al lec-
tor a esta conexion tan estrecha entre la generacion de potencia y los procesos
neutrénicos, a partir de la teorfa mas simple que es la difusiéon de neutrones
monoenergéticos, la cual involucra los fenémenos de tasas de cambio del flujo
neutrénico con el tiempo y espacio, incluyendo escape, absorcion y fuente de
neutrones instantaneos y retardados.

Aplicando principios matematicos, se separan los efectos temporales y los es-
paciales, con la idea de deducir las ecuaciones de la cinética neutrénica puntual
en términos de una variable, permitiendo establecer por un lado los fenémenos
inherentes de reactividad, pero también representa una estrategia de acoplamien-
to. También se presenta el modelo matematico para estimar el flujo neutrénico
(o densidad neutrénica) como una funcion espacial en términos de reactividad.
Este capitulo esta dedicado a matizar los aspectos relativos a definiciones am-
pliamente usadas en fisica de reactores, con la idea que los estudiantes se doten
de estos principios.

Los fenémenos de transferencia de calor en el combustible nuclear, donde la
densidad de potencia o término fuente por unidad de volumen es de origen
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Fignra 1.3. Celda para obtener los coeficientes escalados de un reactor nuclear.
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nuclear, se presentan y se describen en el Capitulo 4. Se discuten las hipotesis y
suposiciones fundamentales y se establece un modelo basado en la ecuaciéon de
conduccién de calor con la ecuacién constitutiva de Fourier.

Se presenta el enfoque homogéneo, considerando al combustible nuclear como
un pseudo material, con propiedades efectivas del producto de la capacidad ca-
lorifica y la densidad, asi como la conductividad térmica. También es presentado
el enfoque por regiones, considerando que una barra de combustible esta com-
puesta por tres tipos de materiales con propiedades especificas. Un método de
solucién numérica se expone en forma detallada, y se ejemplifica para el caso de
un reactor BWR tipico, pero puede ser aplicado a otro tipo de reactores y geo-
metrias de combustible. Finalmente, se deduce matematicamente un modelo de
orden reducido representado por una ecuacion diferencial ordinaria dependiente
en el tiempo.

En el ambito de los modelos numéricos para simulacion, a las soluciones re-
presentadas por ecuaciones diferenciales parciales, se les conoce como modelos
de parametros distribuidos y respecto al modelo puntual se usa el término de
parametros concentrados. En realidad, se hace referencia para el primer caso a
un modelo de mas de una dimension, y en el segundo caso hace referencia a un
modelo de cero dimensiones.

El Capitulo 5 esta dedicado a la termohidraulica de flujo en una fase, que puede
ser liquido o gas, y se refiere a los balances de masa, energfa y cantidad de movi-
miento en el refrigerante, para determinar temperaturas, presiones o velocidades.
Los modelos estan representados en términos de variables independientes del
tiempo y el espacio, que permite derivar un modelo de orden reducido. Para
aplicar este tipo de modelado, se necesita conocer las estructuras del nicleo del
reactot, es decit, el arreglo de los ensambles de combustible para obtener los
parametros hidraulicos, como son el area de flujo y el diametro equivalente. Este
tipo de enfoque se conoce como analisis de canal, que representa una simplifi-
cacion importante dada la complicada configuracion de los reactores nucleares
(ver Capitulo 8).

La termohidraulica de flujo en dos fases es importante para describir reactores
del tipo BWR, donde el refrigerante en la parte inferior del nicleo es flujo en una
fase liquida y después, por el proceso de cambio de fase, el refrigerante es flujo
en dos fases. Para describir estos fendmenos, se dedica el Capitulo 6.
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Un flujo en dos fases es un sistema heterogéneo donde las fases estan en movi-
miento. Ademas de las temperaturas, presiones y velocidades de cada una de las
fases, existe un tema fascinante que son los fenémenos de transporte interfacial,
donde ésta se desplaza en la direcciéon normal a una diferente velocidad que la
de la fase gas y la fase liquida. En esta interfaz se manifiestan fenémenos de
transporte de masa y energfa, ademas de cantidad de movimiento. Se hace una
descripcion de un canal que exhibe diferentes patrones de flujo posibles en un
reactor BWR. Después, se presentan las ecuaciones de balance de masa, canti-
dad de movimiento y energfa que gobiernan las fases e interfaces, estableciendo
que no podemos resolverlas porque no se pueden establecer las condiciones de
frontera de la fase dispersa en otra en movimiento. Ademas de las variables de
temperaturas, velocidades y presiones, la fracciéon de vacios es una variable adi-
cional para este tipo de reactores. Aplicando métodos de escalamiento descritos
en este capitulo, se pueden generar un conjunto de ecuaciones acopladas con los
fenémenos interfaciales, siendo el enfoque mas completo el modelo de flujos
separados, que constituye un conjunto de seis ecuaciones, para describir efectos
de no equilibro termodinamico, no equilibrio mecanico y velocidades diferentes
de las fases.

Este modelo es complicado porque las ecuaciones constitutivas son diferentes
para cada patrén de flujo. El enfoque menos complicado es una aproximacion
que puede aplicarse considerando flujo homogéneo, que en el argot de flujo en
dos fases significa que las velocidades de las fases son iguales, y se puede cons-
truir un modelo de tres ecuaciones cuya escala es mayor que el modelo de flujo
separados, y constituyen un pseudo fluido con propiedades efectivas y equilibrio
termodinamico y mecanico. No obstante, se pueden construir variantes a par-
tir del modelo de seis ecuaciones. Por ejemplo, si el efecto de no equilibrio es
importante, se puede considerar un modelo de dos ecuaciones de energfa, dos
de masa y una de cantidad de movimiento que implica equilibrio mecanico. En
este capitulo, también se presenta otra aproximacion que se deriva del modelo
de dos fluidos y el modelo de flujos relativos, para considerar las velocidades de
las fases diferentes, no equilibrio termodinamico y varios patrones de flujo en
forma directa. Este enfoque fue introducido a principios de los afios 60. Como
en los capitulos anteriores, se presenta un modelo de orden reducido para flujo
en dos fases.

El Capitulo 7 surge de la necesidad de dedicar una descripcion detallada del
fenémeno de reactividad, dado que su complejidad conceptual permite estable-
cer su importancia en el analisis de reactores nucleares. El tema de reactividad
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por fenémenos inherentes es posible entenderlo haciendo una recapitulacion de
los fenémenos descritos anteriormente (Capitulo 3-6), debido a que involucra
generacion de potencia, temperaturas de combustible, temperaturas del refrige-
rante y fraccion de volumen que ocupa la fase vapor. Se establece un coeficiente
de reactividad para definir las reactividades por efectos inherentes como son las
temperaturas de combustible y refrigerante, asi como la fraccion de vacios con
descripciones directas y sencillas.

Finalmente, en el Capitulo 8 se presenta el analisis conceptual de reactores nu-
cleares desde un punto de vista metodologico, el cual considera el tipo de refrige-
rante, el canal representativo (obtenido del arreglo del ensamble de combustible)
para estudiar los fendmenos de transporte en el refrigerante, conociéndose este
enfoque como analisis de canal. Por otro lado, considerando el tipo de combusti-
ble nuclear, la generacion de potencia de origen neutrénico y el refrigerante, con
los efectos de retroalimentacion, se pueden establecer estrategias de acoplamien-
to entre estos modelos para simulacion, el cual es un proceso complicado debido
a la multiescala y procesos multifisicos presentes.



CaAaPiTULO 2 -

ANALISIS EN REACTORES
NUCLEARES

2.1. Reactor nuclear como sistema

El andlisis de un sistema se refiere al estudio detallado de cada una de las partes
que lo componen. En los reactores nucleares, el analisis puede ser llevado a cabo
desde diferentes perspectivas y el nivel de detalle depende de la escala del sistema
y el fendémeno que se esté analizando.

Las escalas de longitud caracteristicas de un reactor nuclear, desde un punto vista
jerarquico, permiten entender la complejidad del sistema nuclear y de los diversos
procesos a diferentes escalas. La idea de analizar los fenémenos que suceden a
escalas nucleares y su manifestaciéon en la macroescala, pasando por la escala
molecular, establece que los procesos en un reactor nuclear son multifisicos y
multiescala, cuya idea de estos dos términos implica la interaccion fenomenolo-
gica entre diferentes escalas.

Las principales escalas que se pueden considerar de la macroescala a la microes-
cala son: reactor nucleat, nucleo del reactor, ensamble de combustible, subcanal,
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barra de combustible, elemento de combustible, microestructura de la pastilla y
la escala atémica.

2.2. Escala del reactor nuclear

Una central nuclear es una instalacion industrial en la que se genera energia
eléctrica a partir de la energfa nuclear. Para utilizar la energfa nuclear se hace
uso de un reactor nuclear, el cual es un sistema en donde se producen las reac-
ciones de fisién nuclear de manera controlada y sostenida, y es ahi en donde se
encuentra el combustible nuclear. LLa energfa que se libera de los procesos de
tisién se transforma en calor y es removida utilizando un refrigerante. Una vez
que se remueve el calor, el refrigerante pasa a través de un generador de vapor.
Una vez generado el vapor, éste es utilizado para mover una turbina y generar
electricidad (Figura 2.1). No obstante, un reactor de ciclo directo es el reactor
de agua en ebullicion (BWR), en el cual el vapor se genera en el mismo reactor
y pasa directamente a la turbina.

Los reactores nucleares cuentan con sistemas para controlar las reacciones de
fisién y a su vez la potencia; estos sistemas incluyen las barras de control y, en
algunos casos, sistemas pasivos.

5 de CONUIrol g

\ Reactor nuclear /

Figura 2.1. Principales componentes de una central nuclear.
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En el mundo de la fisica estan establecidas tres escalas fundamentales: microes-
cala, mesoescala y macroescala; sin embargo, en el contexto de un reactor nuclear
establecer cada uno de estos puede ser factible, pero sin llegar a una explicacion
completa, por lo que hacemos un intento de establecer las escalas jerarquicas en
un reactor nuclear como se presenta en la Figura 2.2. En esta figura, se presenta
un reactor ABWR, que fue el primer reactor de Generacion III. Se puede ob-
servar el reactor nuclear, el cual consiste en una vasija que contiene elementos
internos y penetraciones de entrada y salida de flujo. Esto constituye la escala
mas grande de un reactor nuclear, pudiendo realizar un balance de energia de
entrada y salida para estimar la potencia del reactor.

Este reactor sirve como ejemplo para ilustrar las escalas caracteristicas. Puede
medir mas de 20 metros de altura y tener diametros alrededor de 5 metros. En
el interior de la vasija se presentan fenémenos de transporte de masa, energia
y cantidad de movimiento, que presentan una conexion con los fenémenos a
escala nuclear o atémica. De manera general, el reactor ABWR consiste en 10
bombas internas en el reactor, barras de control (pleno inferior), nucleo, sepa-
radores y secadores (pleno superior del nicleo). Independientemente del tipo
de reactor, los componentes internos tienen una funcién crucial en el funcio-
namiento del reactor desde un punto de vista de operacion normal, transitoria
y de emergencia.

TP

HHH Barra combustible

o

Reactor

Pastilla Microestructura

Figura 2.2. Escalas jerarquicas en un reactor ABWR (Generacion I1).
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En esta escala, el analisis consiste en los equipos que conforman el reactor nu-
clear, los materiales y los fluidos de trabajo. De acuerdo con el tipo de tecnologia,
se pueden tener generadores de vapor dentro o fuera de la vasija, intercambiado-
res de calor, secadores de vapor, barras de control por la parte superior o inferior,
bombas de recirculacion, entre otros.

En la Figura 2.3, se presentan las escalas caracteristicas de un Reactor nuclear de
Generacion I'V. Este reactor es de lecho de esferas enfriado con helio, un reactor

Combustible esférico

Grafito

Nucleo de combustible

Particula TRISO

Mezcla de TRISOS

Figura 2.3. Escalas jerdrquicas de un reactor HI'GR (Generacion 11).
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de alta temperatura, y las diferentes escalas muestran las caracteristicas diferentes
respecto a los reactores con barras de combustible.

2.3. Escala del ntcleo del reactor

El nacleo de reactor es la parte esencial del reactor nuclear; es en donde se
encuentra el combustible nuclear y se llevan a cabo las reacciones de fision. La
escala caracteristica es estrictamente del mismo orden de magnitud de ancho o
de radio que la vasija, pero su altura es un orden de magnitud menor; ambos se
pueden explicar muy bien en la macroescala.

El nicleo del reactor se encuentra dentro de la vasija, y a pesar de que las reac-
ciones de fisién se encuentran dentro del nucleo, los neutrones generados por
la reaccion y los retardados pueden escapar del nucleo hacia la vasija; sin embar-
go, a nivel atémico y desde un punto de vista del transporte de neutrones, este
fenémeno carece de importancia en la parte superior o inferior de la vasija del
reactor. Y al analizar el reactor, el estudio de la vasija del reactor puede ser abor-
dado como otro sistema energético de generacioén de potencia, siendo el nacleo
del reactor un elemento interno de caracteristicas esenciales.

El enfoque conceptual en este libro esta dedicado al nucleo del reactor y escalas
de longitud inferiores, debido a que los fenémenos de transporte en el refrige-
rante y combustible nuclear son fundamentales para entender el comportamiento
del flujo de neutrones y generacion de potencia térmica.

Se puede observar que el corte transversal del nucleo tiene una fuerte similitud
a un enjambre o un medio poroso uniforme (Figura 2.2), esto se debe a que
el nucleo del reactor esta hecho de decenas de miles de barras de combustible
nuclear donde a través de ¢l fluye el refrigerante.

2.4. Escala del ensamble de combustible

Los nucleos de los reactores nucleares, excepto algunos como los reactores de
alta temperatura y combustible liquido, estan compuestos por conjuntos de ba-
rras de combustible ordenadas simétricamente y entre ellas pasa el liquido refri-

gerante; a este conjunto se le conoce como ensamble.
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El arreglo de las barras de combustible puede ser cuadrado o triangular, dando
como resultado ensambles cuadrados y hexagonales, respectivamente, como se
muestra en la Figura 2.4.

Generalmente, el arreglo hexagonal se utiliza para reactores de espectro de
neutrones rapido y el arreglo cuadrado para espectro de neutrones térmico. De
acuerdo con la potencia del reactor, el ntcleo esta compuesto por cientos de
ensambles, cuya escala de longitud caracteristica es de un orden de magnitud
inferior al nicleo del reactor.

2.5. Escala de subcanal

De acuerdo con el tipo de ensamble del reactor nuclear, el subcanal se definira
por la disposicién geométrica de las barras de combustible (conocido como pitch)
y el espacio entre ellas, es decir, por el tipo de arreglo. Por ejemplo, el nuicleo del
reactor de gas de alta temperatura consta de bloques moderadores de grafito que
funcionan como elementos combustibles. Dentro de estos bloques, un arreglo
hexagonal de columnas cilindricas se llena alternativamente con combustible y
helio refrigerante.

En los reactores de agua ligera, el refrigerante también sirve de moderador, y se
presenta una relacion combustible-agua pequena, dando lugar a un pitch grande.

Barra de combustible

(a)

1. Canal interno 2. Canaldelborde 3. Canal de esquina

Figura 2.4. (a) canales en arreglo cnadrado; (b) canales en arreglo hexagonal.
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En el caso de los reactores rapidos enfriados por metal liquido, no se requiere
moderador y logran altas densidades de potencia con un arreglo hexagonal com-
pacto de barras de combustible.

Para calcular los subcanales en un ensamble de combustible se considera que Z\]ﬁ/a
es el namero de filas de un arreglo cuadrado, entonces el nimero total de barras
esta dado por N? " Bl numero de canales en el interior del ensamble esta dado

por (N P
4(]\7ﬁ/a — 1), ademas, el nimero de subcanales en las esquinas del ensamble son 4.
Por ejemplo, un arreglo cuadrado de 8 filas tiene un total de 64 barras, 49 canales

—1)?, y el nimero de subcanales en la frontera (bordes) del ensamble es

en el interior y 28 canales en los bordes del ensamble.

Para subcanales de arreglo hexagonal, sea N el anillo de barras. El numero
total de barras esta dado por Ziv;’;”'”” 6n. El numero de barras por lado se obtiene
con (N .+ 1), el nimero de subcanales internos del ensamble se obtiene con
6N2mm, el nimero de subcanales en los bordes 6Ny los subcanales en las es-
quinas son 6. Por ejemplo, para un anillo de barras de 9, el ensamble hexagonal
esta compuesto por un total de 271 barras, 10 barras por lado, 486 subcanales
internos, 54 subcanales en los bordes (por lado sin incluir esquinas) y 6 subcana-

les en las esquinas del ensamble hexagonal.

Considerando lo anterior, los subcanales se pueden clasificar en tres tipos: los
internos, los de los bordes del ensamble y los canales en las esquinas del ensam-
ble. En la Figura 2.4 se presentan los canales en un arreglo cuadrado y en un
arreglo hexagonal.

Desde un punto de vista de ingenierfa nuclear, los fenémenos termohidraulicos
en un reactor nuclear se pueden analizar con varias aproximaciones que pueden
incluir dimensién cero o mas de una dimensién, con o sin interaccidén entre
barras y canales, entre otros. Sin embargo, desde un punto de vista conceptual,
con las caracteristicas de los ensambles de combustible se puede estimar un drea
de flujo y con éste, estimar un didmetro equivalente para tratarlo como una tuberia
en donde circula un fluido. Asi mismo, la distribucion de calor a lo largo de la
pared del canal se trata de forma no uniforme, que sigue el perfil de potencia del
nucleo del reactor analizado.

Para ampliar estas ideas, en forma directa se puede estimar el comportamiento
global del reactor considerando un canal promedio que representa a las decenas
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de miles que hay en un reactor nuclear. Este método arroja estimaciones conser-
vadoras en analisis de transitorios y seguridad en reactores nucleares.

Este enfoque es ampliamente aceptado en ingenierfa nuclear porque permite
desarrollar modelos matematicos de orden reducido con ecuaciones de orden
cero o puntuales, descritas por ecuaciones diferenciales ordinarias dependientes
en el tiempo, o bien, para estudios unidimensionales con ecuaciones diferenciales
parciales. Estos dos tipos de enfoque en forma hibrida se aplican a lo largo de
este libro para derivar las ecuaciones gobernantes de los fenémenos del reactor.

2.6. Escala de una barra de combustible

Las barras de combustible estan contenidas en los ensambles, y como su nombre
lo indica, contienen el combustible nuclear. Las longitudes caracteristicas de las
barras de combustible son varias veces menores que el orden de magnitud del
ensamble. En la Figura 2.2 se representa una barra de combustible, la cual con-
tiene en su interior las pastillas de combustible.

Tipicamente, la barra esta disefiada con tres regiones: la pastilla de combustible,
el encamisado, el cual es un recubrimiento de zircaloy o alguna aleacion de acero
y, entre éste y el combustible, existe un espacio lleno de helio, conocido como gap,
el cual ayuda a contrarrestar los efectos de expansion por alta temperatura. Des-
de un punto de vista de la transferencia de calor, estos tres materiales presentan
distintas conductividades térmicas, y por lo tanto resistencias a la transferencia
de calor.

2.7. Escala de un elemento de combustible

Ahora, realizando un acercamiento y un corte a una barra de combustible, en el
interior se encuentran cientos de pastillas de combustible nuclear (Figura 2.2).
Pueden ser de UO, u Pu-UO, con radios del orden de 10”°[m] y alturas de 10*[m].

En algunos disefios de reactores, el combustible no se encuentra en forma de
pastilla (Figura 2.2). También se puede encontrar en forma de esfera o prisma-
tica, la cual contiene las particulas de combustible TRISO (Figura 2.3), hechas
de carburo de uranio revestido por varias capas de carbon pirolitico y didxido de
silicio.
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2.8. Microestructura de una pastilla de combustible

Un acercamiento del orden de micras de la pastilla de combustible pue-
de mostrar que se trata de un material sinterizado, pudiendo considerarlo
como un medio poroso, como se ilustra en la Figura 2.2. Pero a una escala
mucho mas pequefia, digamos, en la molecular, la energfa generada por las
reacciones nucleares se transporta por mecanismo molecular. Esto significa
que la escala molecular es muchas veces mas pequefia que la escala de la
microestructura.

2.9. Escala atOmica

La fisién nuclear es el proceso mediante el cual el nicleo de un atomo fisil es
dividido en dos nucleos mas pequefios debido a la captura de un neutrén; en este
proceso se liberan en promedio 2.5 neutrones y se libera del orden de 200 [MeV]
en forma de energfa cinética de los productos de reaccion, como se ilustra en la
Figura 2.5.

Producto de
fision

Atomo

pesado
— —_— . 200 MeV

Fision \‘

Producto de
fisién

@ —

Neutrén

Figura 2.5. Reaccidn de fision nuclear.
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2.10. Esquema conceptual multifisico y multiescala

Las escalas jerarquicas caracteristicas de un reactor se presentan en el diagrama
esquematico de la Figura 2.6. Se puede observar la escala mas grande de la ma-
croescala a la microescala y de la microescala a la atémica. Estas ideas permiten
realizar simplificaciones importantes que son utiles en el modelado matematico
de los fenémenos multifisicos y multiescala.

Ademas, el mismo enfoque de escalas de longitud caracteristicas se puede aplicar
) q gl p p
practicamente para cualquier reactor nuclear, excepto para el reactor de sales
fundidas debido a que el refrigerante es al mismo tiempo el combustible nuclear,
ya que el combustible nuclear se encuentra en estado liquido.

Con estas ideas, en los siguientes Capitulos se presentaran los principales feno-

menos en el reactor nuclear, los modelos y las herramientas de analisis, los cuales
se aplican en las diferentes escalas del reactor.

Microestructura

Atdmico

Figura 2.6. Diagrama conceptual de escalas en reactores nucleares.
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POTENCIA EN REACTORES
NUCLEARES

3.1. Generacion de potencia
La distribucién de potencia en un reactor nuclear se puede expresar como:

P, (r,t)=q" (r,0)V, (3.1
En esta ecuacioén, la densidad de potencia térmica local e instantanea ¢"'(r,7),
es una funcién de la posicion ry el tiempo 74,y I/_es el volumen del nucleo del
reactor compuesto por ensambles de combustibles.

3.2. Densidad de potencia

La energfa térmica depositada en el nucleo del reactor por unidad de volumen y
por segundo es:

q"(r.t)=w;Z p(r,2) (3.2)
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LLa energfa por evento de fision se representa por W la seccion eficaz microsco-
pica de fisién por Xy el flujo neutrénico ¢(t,7).

3.3. Teoria de difusion de neutrones

Las ecuaciones de difusion de neutrones son una simplificacién de las ecuaciones
P, dela teorfa de transporte. Considerando un grupo de energia, que significa que los
neutrones presentan la misma velocidad, la distribucion de neutrones en un reactor
puede ser caracterizada por una densidad neutronica N(r,7) que representa el ni-
mero de neutrones por unidad de volumen en una posicion local r en un tiempo 7
El flujo neutrénico ¢(t,7) es una representacion tipica de un reactor nucleat.

Considerando un volumen arbitrario 1| de area superficial §, localizado en cual-

quier lugar del nicleo del reactor. Entonces, la razén de cambio del nimero de
neutrones en [/, en un tiempo 7, estd dado por:

J‘ 1 8¢ (r,1) jS(r,t)dV—IZa(r)¢(r,t)dV— jJ(r,t)~dS (3.3)

Vs Vs S
%/_/
Fuente de Absorcion de Fuga de neutrones
neutrones en Vg neutrones en Vg a través de S

Para convertir la integral de superficie en integral de volumen puede aplicarse el
teorema de Gauss:

J‘J(r,t)~dS=J‘V.J(r,t)~dV (3.4)
s v
Sustituyendo en (3.3):
J.L)L@—S(r,t)+2a (r)¢(r,t)+V-J(r,t)}dV=O (3.5)

Vs
Para cumplir con esta condicion, el integrando debe ser cero:

Uiz_f_s(r,t)ma (1) @(r.0)+ V- d (r.1) =0 (3.6)

n
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LLa cual constituye una ecuacion de balance de neutrones por unidad de volumen
y unidad de tiempo.

3.4. Fuente de neutrones
La fuente dC neutrones en un reactor nuclear CSté compuesta por 1OS neutrones

generados en la fisioén (instantaneos) y los neutrones diferidos (retardados) gene-
rados por decaimiento de algunos productos de fision

m
S(r.t)=1-BWE s (r)@(r,t)+ D A4C; (r.1) (3.7)
Neutrones de fision =l
Neutrones
diferidos

El término 1 — f es la fraccion total de neutrones por fision y » es el nimero
promedio de neutrones producidos por fision. Los precursores de neutrones
diferidos (o retardados) son C(t,7) y representa la concentracion de algunos
productos de fision que decaen en neutrones con una constante de desintegra-
cion A del /-ésimo precursor, y en la sumatoria, 7 representa el numero total
de precursores.

3.5. Absorcion de neutrones

En un reactor nuclear existen reacciones de dispersion y absorcion de neutrones,
en la teorfa de difusion de neutrones con un grupo de energfa, los fendmenos de
dispersioén son inherentes. La reaccioén por absorcion en la ecuacion de balance
es representada por X (1)@(r,7) y son aquellas absorciones de neutrones que no
producen fisiones, y constituyen perdidas de neutrones. Por ejemplo, reacciones
del tipo captura de neutrones (7,)).

3.6. Escape de neutrones

Los neutrones que pasan a través de un elemento de superficie S en una posi-
cion r es J(t,7) - dS. El término de escape de neutrones aparece en la ecuacion de
balance y se define como V](r,7), donde J(r,7) es el vector corriente de neutrones.
Este vector puede ser tratado como una ecuacion constitutiva definida por:
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J(r,t)=-D(r)V¢(r,¢) (3.8)

El coeficiente de difusién de neutrones esta dado por:

D(r) = (3.9)

Esta aproximacion sugiere que la corriente de neutrones fluye desde regio-
nes de alta a baja densidad de neutrones. Es plausible porque la tendencia
de mayor frecuencia de dispersiéon ocurre en regiones de mayor densidad de
neutrones.

3.7. Difusion en un medio uniforme

Una simplificacién es asumir que el medio en el que se difunden los neutrones
es uniforme, de tal forma que el coeficiente de difusién y la seccion eficaz ma-
croscopica de absorcion no dependen de la posicion r:

UL% =DV (r,t) +S(r,1)—Z,06(r.1) (3.10)

n

La solucion esta sujeta a condiciones iniciales ¢ (r,7 = 0) y condiciones de fron-
tera ¢(r,,7), para establecer un problema de valores de frontera.

3.8. Potencia total generada

La potencia térmica total generada por el nicleo del reactor es la integral de
densidad de potencia sobre el volumen del nucleo:

P(i)= j ¢ (r,0)dV (3.11)

donde el integrando esta dado por ¢"(1,/) = w X, P(r,7). La potencia total tér-
mica instantinea generada en el nicleo del reactor P (#), es una funcion del
tiempo 7~
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En un reactor térmico en promedio, se requieren 3.1 X 10" [fisiones/s], para
producir un watt de potencia térmica [W |. Entonces, la potencia promedio ge-
nerada en un reactor nuclear con neutrones térmicos es:

VAE D)

PIW,]=
(W] 3.1x10'°

(3.12)

Donde ( f> y (¢) son valores promedio.

3.9. Flujo neutrénico

Considerando un grupo de energia, que significa que los neutrones presentan la
misma velocidad v , el flujo neutrénico esta dado por:

#(r,t)=v,N(r,t) (3.13)

Siendo N(r,7) la densidad de neutrones local e instantanea, y representa el nume-
ro de neutrones por unidad de volumen en la posicion r y el tiempo 2

3.10. Densidad de neutrones como funcion del espacio y tiempo

La densidad de neutrones local e instantanea se puede expresar como el producto
de dos funciones, siendo una de ellas instantanea #(#) y otra local y(r):

N(r.t)=n(t)p(r) (3.14)

LLa densidad de neutrones instantanea se obtiene con las ecuaciones puntuales de
la cinética neutrénica, las cuales representan el comportamiento de la densidad
neutrénica con dimensioén cero. El término local representa la distribucion de
potencia en el reactor, la cual es practicamente constante en tiempos cortos de
analisis.

3.11. Densidad neutrénica como funcién del tiempo

Un reactor nuclear puntual es un modelo matematico de cero dimensiones, es de-
cir es un punto que no tiene volumen, pero los parametros que la representan son
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relevantes para describir la cinética neutronica. La dindamica de reactores nuclea-
res puede aplicarse para desarrollar estrategias de control, analisis de estabilidad
y analisis de seguridad en escenarios simulados en condiciones transitorias. No
obstante, este libro monografico esta dedicado al analisis transitorio de reactores
nucleares en condiciones normales de operacion y otras que pueden compro-
meter la seguridad del reactor. Esto debe traducirse a que las condiciones que
imperan en un reactor como son temperaturas y presiones afectan el comporta-
miento del neutrén, y por lo tanto la potencia generada. Este tema se abordara
mas adelante en acoplamiento nuclear-termohidraulico en reactores nucleares.

El modelo de la cinética neutrénica puntual se puede deducir matematicamente a
partir de la teoria de difusion de neutrones para un reactor uniforme y un grupo
de energfa de neutrones. No obstante, a lo largo de este desarrollo aparecen con-
ceptos fundamentales, que se deben comprender su significado fisico en forma
rigurosa, para realizar una interpretacion correcta del alcance y limitaciones del
modelo puntual.

Desde un punto de vista matematico ¢(r,7), S(t,7) y C(r,) pueden representarse
como variables separables, con la idea de construir una solucién con el producto
de dos variables dependientes, una variable como funcién del tiempo 7y otra
variable como funcién de la posicion r.

o(r.1)= v (1) (r) (3.15)
S(r.t)=s(t)w(r) (3.16)
C(r.t)=c(r)w(r) (3.17)

Sustituyendo en la Ec. (3.10), obtenemos:

1
w(r)

on (1)
ot

=Dvnn(t)( ]Vzw(r)+s(t)—2avnn(t) (3.18)

La idea es obtener una ecuacion diferencial ordinaria donde la densidad neu-
tronica es funcion del tiempo. Se puede observar en esta ecuacion, que el
primer término del lado derecho contiene un término y(r), que depende de la
posicion.
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Cuando el flujo neutrénico no depende del tiempo, se obtiene la ecuacién de
Helmholtz:

Vig(r)=-"% (3.19)

La dependencia espacial corresponde a las funciones propias espaciales que estan
determinadas por la soluciéon al problema de valores propios:

Vi, (4B (1)=0  para  y,(f)=0 (3.20)
La cual es conocida como Ecuacion de Helmholtz.
Para el modo fundamental, es decir » = 1,

B]:B

. (3.21)

Corresponde al pandeo geométrico, el mas representativo para el analisis de re-
actores nucleares. Entonces:

Wnl(r) V2, (r)=—B2 (3.22)

La interpretacion del pandeo geométrico es la forma geométrica del reactor nuclear.
Es importante apuntar, que esta ecuacion es una generalizacion de la Ec. (3.19).

Ahora, sustituyendo (3.22) en (3.18), se obtiene:

dn(t)
dt

:—Dvnn(t)Bé +5(1)-Z,0,n(t) (3.23)

Hasta este punto se ha logrado obtener una EDO donde la densidad neutrénica
depende del tiempo #(#). No obstante, ain no constituye una ecuacién de la
cinética que pueda ser aplicable. Entonces, continuemos con el desarrollo: para
obtener s(#) debemos sustituir las Ecs. (3.15) -(3.17) en S(r,7) dada por la Ec. (3.7):

s(t) =(1—,B)v2fvnn(t)+zr:/?,~ci (7) (3.24)
——— i

- i

Neutrones de fision —_
Neutrones
diferidos
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Sustituyendo en (3.23), obtenemos:

dn(t)
dt

= —Dv,n (1) B2 +(1- B)VE jo,n(t) + Zﬂﬁ.cl. (t)-Z,on(t)  (3.25)

i=1
Podemos simplificar de la siguiente forma:

dn(t) s {_
dt

2335 r(- ﬂ)vzz—f— 1}1 (0)+ Y A, (1) (3.26)

a a -
i=1

donde
2= 22 (3.27)

La Iongitud de difusion L representa la distancia en promedio de la fuente en
donde el neutrén es absorbido. Esto desde luego, dada una fuente puntual de
neutrones monoenergéticos en un medio infinito y homogéneo, con una absor-
cién definida por una seccion eficaz X .

_ V2f¢

S (3.28)

oo

El factor de multiplicacién infinito K representa el numero de neutrones
producidos por neutrén absorbido en un sistema considerado como un reactor
infinito, es decir, no puede existir escape de neutrones.

El factor de multiplicacion infinito es el cociente de produccion al de absorcion
de neutrones, entonces si K < 1 significa una disminucién en la concentracion
de neutrones en el tiempo, pero si K, > 1 significa un aumento en la concentra-
cion de neutrones en el tiempo. Ahora, si K = 1 significa una concentracion de
neutrones constante en el tiempo.

Considerando estos parametros nucleares y sus definiciones. La Ec. (3.25), toma
la siguiente forma:

dn(t)
dt

=3,0,[(1- BYK. (14 2BH) | (1) + Zﬂicl» (1) (3.29)
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El término 1+ I*B? es el inverso de la probabilidad de no escape de neutrones
(reactor finito), definido como:

o 1
z,0+DB; 1+I’B,

Donde X ¢ es la razén de neutrones absorbidos y DB? son neutrones que se es-
capan del sistema. Y P, es una medida de la probabilidad de que los neutrones
no se escapen del reactor finito, es decir que permanezcan hasta su absorcion.

El factor de multiplicacién efectivo K que aplica a un reactor finito, se puede
representar considerando la idea de reactor finito e infinito, entonces:

Para incluir estas ideas, en la Ec. (3.29) factorizamos K con lo cual obtenemos:

d}’ldgt) zzavnKoo |:(1_ﬂ)_ 1 :|n(t)+zﬂ~ici (t) (332)

oo

Inmediatamente nos damos cuenta de que podemos usar la definicién de Keﬂ,
para simplificar esta ecuacion.

Para continuar con el desarrollo, es importante introducir y definir el Tiempo
de vida del neutroén, el cual es el tiempo promedio transcurrido desde que un
neutrén es liberado en la reaccion de fision y cuando éste se pierde por absorcion
0 escape.

Para un reactor térmico, el Zempo de vida del neutrén esta dado por:

Tiempo de vida del nentron ="Tiempo de moderacion +Tiempo de difusion

El tiempo de moderacion es el tiempo requerido para que los neutrones de
fisién disminuyan su energfa, y el tiempo de difusion (tiempo de vida térmico)
es el tiempo que el neutrén térmico se pierda por absorcion o escape.
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El tiempo de difusion se define como:

1
v
a n

! =

(3.33)

Es importante recordar que v es la velocidad del neutrén y para térmicos es
aproximadamente igual a 2.2 X 10°[cm/s]. La trayectoria libre media por absor-
cioén esta involucrada en esta definicion, debido a que es el inverso de la seccion
eficaz de absorcién:

A =— .
“=3 (3.34)

El tiempo de difusion £[s] para neutrones térmicos (v, = 2.2 X 10°[cm/s]) para el
agua, agua pesada y grafito es 2.0 X 10,6.0 X 10y 1.6 X 107, respectivamente.

Entonces, la Ec. (3.32) se puede escribir de la siguiente forma:

dn(t)
dt

K. 1 C
=7{(1—ﬂ)—Keﬂ}n(t)+;%ci (1) (3.35)

La relacion K /€ se conoce como tiempo medio de generacion de neutrones (o
tiempo de generacion de neutrones prontos o inmediatos):

-
K

oo

A= (3.36)

Es una cantidad que depende de la composicion y es independiente del tamafio.

Aplicando esta definicion, la ecuacion se escribe como:

dnd(tt) Z%HI_%]%}”(WZ%W) (3.37)

El coeficiente de multiplicacion efectivo se puede escribir de la siguiente forma

para darle un significado fisico:

v

Ko (1)= Z—fPNL (3.38)
a
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Se puede observar que es la relaciéon entre los neutrones producidos »2f por
fision y los neutrones absorbidos X , multiplicado por la probabilidad de no es-
cape P, . No obstante, desde un punto de vista de aplicacién que involucra los
fenémenos externos y de retroalimentacion el tratamiento es diferente. Entonces
la reactividad debido a fenémenos externos p_, se representa en funcién del
patron de barras de control y los fendmenos de retroalimentacion se representan
en funcién de parametros esenciales.

La reactividad definida como:

1
keﬁ’ (t)

p(t)=1- (3.39)

Es una cantidad fundamental y crucial desde el punto de vista de acoplamiento,
que puede involucrar los efectos de retroalimentacion con los efectos fisicos de
transferencia de calor y de cantidad de movimiento del refrigerante (flujo en una
o dos fases, metales liquidos, gas o sal fundida). Se conoce como termohidraulica
del refrigerante. También la transferencia de calor por transporte molecular en el
combustible y densidad del refrigerante, asi como reactores que operan en flujo
en dos fases y la fracciéon volumen de la fase gas constituyen el fenémeno de re-
troalimentacion. Ademas, otros aspectos importantes de la dinamica de reactores
son los venenos de fisién (e.g, Xe y Sm).

Considerando la reactividad p(7), finalmente la ecuacién queda como:

dt A

n(r) _ [p(t) —ﬁJn(t){’: Ao (1) (3.40)

Es importante mencionar que la reactividad p(?), representa una medida de
la desviacion respecto a las condiciones criticas de la multiplicacién de neu-
trones en el nucleo (p(#) ~ 0 es decir K, (#) ~1). Cuando el factor de multi-
plicacion K 40 > 1, es decir p(#) > 0, la multiplicacién de neutrones es mayor
que los absorbidos, dando lugar a que el reactor se comporte en forma su-
percritica, y cuando K FORNNS decir p(#) < 0, ocurre lo contrario y el com-
portamiento del reactor es subcritico. Entonces, con un valor invariante en el
tiempo K (7) ~ 1, la multiplicacion de neutrones es aproximadamente la misma
que los absorbidos.
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3.12. Concentraciéon de precursores de neutrones

Los estudios experimentales de la tasa de emisiéon de neutrones retardados
han demostrado que estos neutrones se pueden dividir en seis grupos, cada
uno de los cuales se caracteriza por una tasa de desintegraciéon exponencial
definida. Por tanto, es posible asociar una vida media especifica a cada grupo.
Es importante hacer notar que, si el grupo se compone de 6 precursores, en
la practica se denominan seis grupos de precursores de neutrones, y pueden
existir mas de seis.

El nimero promedio de neutrones retardados por fision, en cada grupo se pre-
senta en la Tabla 3.1 para la fisién térmica de U-233, U-235 y Pu-239. Cabe
sefialar que las energias aproximadas de los neutrones retardados son inferiores
a las de la gran mayoria de los neutrones rapidos.

Los neutrones totales (retardados mas instantaneos) para el U-233 son 2.050606.
La fraccién de neutrones retardados se obtiene dividiendo los neutrones retar-
dados (0.0066) entre los neutrones totales (2.05060), obteniendo 0.0026, como
se presenta en la Tabla 3.2.

Es importante mencionar que el valor 0.0066 se obtiene de 1a Tabla 3.2 al sumar
los 6 grupos de neutrones retardados para el U-232. De la misma forma se puede
obtener para U-235 y Pu-233. En estudios de la cinética neutronica se ha estan-

darizado que a este valor se le designa con la letra griega f5, y para cada grupo f.
conz=1.2,..,6.

gligeney

Tabla 3.1. Niimero de neutrones retardados por fision térmica.

Grupo Vida media U-233 U-235 Pu-239 Energia

) [s] [MeV]
1 56 0.00057 0.00052 0.00021 0.25
2 23 0.00197 0.00346 0.00182 0.46
3 6.2 0.00166 0.0031 0.00129 0.41
4 23 0.00184 0.00624 0.00199 0.45
5 0.61 0.00034 0.00182 0.00052 0.41
6 0.23 0.00022 0.00066 0.00027 -

*Glasstone y Sesonske (1955)
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Tabla 3.2. Fraccion de neuntrones retardados por fision.

Neutrones U-233 U-235 Pu-239
Retardados 0.0066 0.0158 0.0061
Instantaneos 2.5 2.43 2.9
Fraccion de retardados (§) 0.0026 0.0065 0.0020
Fraccién de instantaneos (1-5) 0.9974 0.9935 0.9980

*Modificada de Glasstone y Sesonske (1955)

La fraccién de neutrones retardados totales se obtiene simplemente sumando

=3 4, (341)
i=1

La concentracion del 7 ésimo precursor de neutrones, se obtiene de una ecua-

cada grupo:

ciéon de balance, que considera una fraccion de neutrones diferidos £ del total
generados por fision, y el otro término de balance es la desintegracion de los

precursores:
dC; (r,1) .
_ = v , — - , 5 1=1,2,3,...,m .
0 BvE,(r)g(r,2) AC; (r,t) con 1,2,3 (3.42)
Concentracion Decaimiento por

de precursores de neutrones ~ emitir neutrones

Aplicando el mismo procedimiento para la ecuacién puntual de la densidad neu-
tronica, se puede demostrar que la ecuacion anterior se reduce al modelo puntual
siguiente:

de;(t) _ p; _ _
7 —Xn(t) A (t), i=1,2,3,...,r (3.43)

Estas ecuaciones recogen la dinamica del nucleo del reactor nuclear desde el
punto de vista de los procesos neutrénicos, matizando que el reactor nuclear es
un generador de reacciones de fisidén, cuya potencia generada se describi6 en las
secciones anteriores.

Los parametros nucleares f§, A y A representan la fraccion total de neutrones
diferidos (generados por decaimiento de los fragmentos de fision o precursores),
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el tiempo medio de generacion de neutrones y la constante de decaimiento, respec-
tivamente. Estan definidos sus valores principalmente por la energia del neutrén,
tipo de combustible nuclear, y guemado. En la practica, el quemado en un mismo
ciclo de combustible se ha definido como inicio de ciclo, medio ciclo y fin de ciclo.

3.13. Significado de las ecuaciones de la cinética neutrénica

Las ecuaciones del reactor nuclear puntual son conocidas también como cinética
del reactor nuclear y es esencial entender el alcance de estas. La razén de cambio
de la densidad neutrénica esta dada por la Ec. (3.40) que incluye dos términos, la
razén de cambio de los neutrones prontos, representado por el primer término
de lado derecho, el segundo término la tasa de cambio de los neutrones retarda-
dos generados por los precursores retardados.

(3.44)

dn(t) [razén cambio de razon cambio de

= +

dt neutrones prontos neutrones diferidos
Los neutrones prontos presentan tiempos caractetisticos del orden de 102 10
segundos, y los neutrones diferidos del orden de décimas de segundo a segundos.
También, desde un punto de vista matematico, es una ecuacion no lineal debido

al producto del término de reactividad p(7) y la densidad de neutrones #(z).

La razén de cambio de concentracion de los precursores de neutrones esta dada
por la Ec. (3.43), contiene dos términos: razon de cambio de creacion de precur-
sores y razon de cambio de decaimiento de precursores:

decaimiento de precursores

de; (1) razon de cambio razon decambio
creacion de precursores |,

} (3.45)

El nimero de grupo de precursores de neutrones esta representado por el su-
bindice 7.

Las caracteristicas de la dificultad de las ecuaciones de la cinética neutréonica son
las escalas de tiempo, tiempos entre los neutrones prontos y retardados que van
desde centésimas de microsegundos a segundos. Entonces, ademas de las carac-
teristicas no lineales, las ecuaciones de la cinética neutrénica son conocidas como
rigidas y representan un desafio desde un punto de vista de soluciéon numérica.
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3.14. Distribucion de potencia local

Los reactores nucleares exhiben una distribucién de potencia local debido a la
distribucion de material fértil en los ensambles de combustible que lo componen.
La distribucion de potencia local es esencial en el analisis de seguridad de reacto-
res nucleares. En la Ec. (3.14) se ha definido como y(r) que depende de la posi-
cién r, y se puede determinar analiticamente con la ecuaciéon de Helmholtz para
diferentes geometrias de reactores, pero también se puede estimar de codigos
de fisica de reactores nucleares, o de datos de centrales nucleares en operacion.

Para un reactor cilindrico, la distribucion local de potencia es funcién de la coor-
denada radial y axial.

y(r,z)=J, [M]cos{ﬁ] (3.40)

Rey Heyy

La cual es una construccién matematica basada en la funcién Bessel ], cuyo
argumento incluye », = 2.405, la coordenada radial 7y el radio extrapolado del
reactor R . Se puede observar que también incluye la funcién coseno, donde el
argumento esta compuesto ademas de 7 por la coordenada z y la altura extra-
polada del reactor H . Es importante apuntar que las longitudes extrapoladas
corresponden al radio fisico y altura del reactor, sumando el valor de 0.71044 ,
siendo 4 la trayectoria libre de transporte.

En la Figura 3.1 se presenta el perfil radial y axial de un reactor rapido enfria-
do con sodio. Se observa que la distribucion sigue la forma de la Ec. (3.46). La
mayor concentracion de potencia se encuentra en el centro del nicleo en ambas
coordenadas.

| --ii"gnﬂwii-- -

N ]
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Figura 3.1. Distribucion de potencia (a) radial y (b) axial.
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Se puede demostrar que la cinética neutronica dependiente del tiempo y el es-
pacio, para un reactor reflectado, considerando la reactividad como funcién del
espacio tiempo, esta dada por:

Region del niicleo:
1 a¢(r,t) 2
— ) - D V2, (r,t) -3, 8, (1.t
v, ot eV 0. (r:1) 7 (r.1) 0. (47
re .
1(p(r)-8 1 o ‘
— 1 C, (r,t
+Un( " 7 g.(r )+§/L (r,1)
Region reflectada:
199 _ D,V?¢,(r,t)=2,.9,(r,0) reQ, (3.48)
v, ot
Precursores de nentrones:
ac. B
Pt RS o B ,t)—AC; (r,t i=1,2,3... .
=g ()-AG)  p 123G (49

Donde ¢(r,/) = v N(r,7), se puede observar que la reactividad es funcién del
espacio y tiempo, p(t,7).

La condicion inicial puede estar dada por la Ec (3.46) para una aproximacion de
un reactor en 2-D, y para un reactor 3-D por:

@) (1) = Prnax COS [EJ cos [”—chos[ 7z J, Q. uUQ, (3.50)

xeﬁ yeﬁ" Hejj’

En donde Xy

¢__ es una funcion de la potencia térmica del reactor P, dada por:

y H , son las dimensiones extrapoladas del nucleo del reactor, y

_ 3.8758P,

= 3.51

max
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El volumen del nucleo se calcula considerando las dimensiones efectivas, es de-

cir, IV = H e La condicién inicial de los precursores de neutrones es:

Xy

BvE
4

C(r,0)=2""L g (r,0), i=12,G; reQ (3.52)

c

Con condiciones de frontera con la regiéon reflectada: ¢ (r) = ¢ (r) y
-n_- DV§ (r,t) =-n_ - DV¢ (r,/) en Q NQ; ¢ (r) = 0.

3.15. Enfoque conceptual de potencia en un reactor nuclear

Las ecuaciones de la cinética neutronica son:

dn(1) _ (po)—ﬁ]n(mi A1) (3.53)

dt A

dci(t)_ﬁn e L
= ()= A (1), 1=1.23m (3-54)

Los parametros nucleares (8, A y 4) son importantes para aplicar las ecuaciones
del reactor nuclear puntual. No obstante, es necesario definir condiciones inicia-
les (en #= 0) para encontrar una solucién particular.

Considerando un estado estacionario, las ecuaciones de la cinética neutrdnica
conducen:

O_ r
oz( Aﬁ )nﬁzﬂi%’i (3.55)

0=%n0 _ﬂ’l’co,l’ (356)

Se cumplen siempre y cuando p, = 0:

CO,i _f_j\n()’ i:l’253"-'m (357)
1
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Entonces, las condiciones iniciales son:

n(t)=ny, en t=0 (3.58)

cO,i:f_j\nO’ i=1,2,3,...,7" cn t=0 (3.59)

Para llegar a esta propuesta, se consider6 que el reactor esta operando en condi-
ciones de estado estacionatio, lo que implica que p(#) = p, = 0 en 7= 0.

A continuacion, se presenta el esquema conceptual para el calculo de potencia en
condiciones de estado estacionatio.

Es importante destacar que el subindice 0 corresponde a condiciones de estado
estacionario, que pueden corresponder a las condiciones nominales del reactor,
pero no necesariamente. Ademas de los parametros nucleares antes mencio-
nados, es necesario definir como parimetro la velocidad del neutrén v , para
calcular el flujo neutrénico @ (r). Por otro lado, se puede observar que otros dos
parimetros son la energfa por fision »y seccion eficaz macroscopica de fision X,

"(r), siendo ésta crucial en los procesos

)
de transferencia de calor en el combustible nuclear. Finalmente, los parametros

para el calculo de densidad de potencia g

geométricos del nucleo del reactor permiten calcular la potencia térmica del
reactor P.

Densidad neutrénica

H Concentracion de

precursores
Distribucion de
potencia
¥ (r) (Densidad neutrénica
local e instantanea

Flujo neutrénico

#(r)

Densidad de potencia

Potencia térmica

)

Figura 3.2. Diagrama esquemiitico conceptual para obtener la potencia en un reactor nuclear.



CaAaPiTULO I -

TRANSPORTE DE ENERGIA
EN EL COMBUSTIBLE NUCLEAR

4.1. Mecanismos de transferencia de calor

El transporte de energia se lleva a cabo mediante diversos mecanismos: convec-
cion, conduccion y radiacion térmica.

La conveccion es la transmision de calor por movimiento de las moléculas de una
sustancia. Este fenémeno sélo podra producirse en fluidos en los que por mo-
vimiento natural (diferencia de densidades) o circulacién forzada (con la ayuda
de ventiladores, bombas, etc.) puedan las particulas desplazarse transportando
el calor sin interrumpir la continuidad fisica del cuerpo.

La conduccion (transporte molecular) es el fendbmeno consistente en la propagacion
de calor entre dos cuerpos o partes de un mismo cuerpo a diferente tempera-
tura debido a la agitacién térmica o vibraciéon de moléculas o atomos.

La radiacion térmica es la transmision de calor debido a la potencia emi-
siva entre cuerpos, los cuales, en un instante dado, tienen temperaturas
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distintas, sin que entre ellos exista contacto ni conexién por otro sélido
conductor.

4.2. Transferencia de calor en el combustible

El proceso de transferencia de calor dentro de la barra de combustible es uno
de los procesos mas importantes dentro del nucleo del reactor. Al tener un ele-
mento en el cual no existe un desplazamiento de los materiales por los cuales se
transfiere la energfa, se considera que el fenémeno de transferencia de energia
predominante es la conduccion. También se considera conveccion debido a la
interaccion de los fluidos (helio y plomo).

Para la mayoria de los problemas ingenieriles, 1a ecuacion de energia calorifica resulta
conveniente para operar en transmision de calor.

P ==(V-q)=p(V-v)~(1: V) (4.1)

El primer término se refiere a la tasa de ganancia de energfa interna por unidad
de volumen, donde p es la densidad, Ues la energifa interna y 7 es el tiempo. El
segundo término corresponde a la tasa de entrada de energfa interna por unidad
de volumen debido a la conduccion, en donde q es el vector de flujo de calor
por unidad de area. El tercer término es la tasa reversible de aumento de energia
interna por unidad de volumen debido a la compresion, en este término, p es la
presion y v es el vector de la velocidad. Y finalmente, el cuarto término se refiere
a la tasa irreversible de aumento de energfa interna por unidad de volumen debi-
do a la disipacion viscosa, donde T es el tensor de esfuerzos viscosos.

Para este caso, es necesario escribir la ecuacion en funcion de la temperatura
y del calor especifico del fluido en vez de la energia interna, de forma que nos
queda la ecuacion de energia (4.2). Esta permite calcular los perfiles de temperatura,
y establece que la temperatura varfa debido a: (a) conduccion de calor, (b) efectos
de expansion, y (c) calentamiento viscoso.

DT
Dt

pC, = kVAT — T(a—pj (V-v)+ud, 4.2)
P

oT
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Esta ecuacion aplica para un material que se considera isotropico. Para el caso de
conducci6n en sélidos, se omite el término de disipacion viscosa @y la veloci-
dad v = 0, quedando la ecuacion de forma:

pC, %—f =kVT (4.3)

Con la ecuacioén (4.3) se puede describir el campo de temperaturas en el combus-
tible, como funcién del espacio y el tiempo, i.e., T = T(#x).

4.3. Descripcion conceptual de una barra de combustible

En la Figura 4.1a se muestra la consideraciéon de barra homogénea, es decir,
una pseudo region. En la Figura 4.1b se presentan las regiones de la barra y los
radios respectivos. El subindice f'se refiere a la regiéon del combustible, g es la
region de la holgura y ¢ la region del encamisado.

4.4. Modelo de transferencia de calor en la barra de combustible

Fisicamente, el radio de la barra de combustible 7. (hasta el encamisado) es mu-
chas veces inferior a la longitud de la barra de combustible L, i.e., 7 << L, esto

. Region I (combustible)
Region 11 (gap)
. Region III (encamisado)

! Region homogénea

Figura 4.1. (a) Barra de combustible homogénea, (b) Barra de combustible con tres regiones.
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significa que la transferencia de calor hacia la direccion axial es despreciable
respecto a la direccion radial, y la ecuacién gobernante es:

oT o( oT
c Lol .
PEp ot ar[r 8}’) (44

El modelo de transferencia de calor en la barra de combustible se puede abordar
de dos formas, la primera es considerando una barra homogénea y la segunda
considerando las regiones de la barra (combustible, holgura, encamisado).

4.4.1. Modelo de una region (homogéneo)

El modelo de barra de una region considera una region solida homogénea (Figura 4.1a),
en la cual hay generacion de potencia, es decir, un término fuente de calor.

T, k9 oT
S ef S ”
oC A/ A Il 4.5
( p)Ef ot rr Br[r or ] 1 (*3)

Las propiedades del seudomaterial se calculan a través de un promedio ponde-
rado en volumen, es decir:

(pC _VupuCpy +VePeCpg +VePcCpe

4.6
p)ef Vy+Vy+V. *6)

- Vikp+Voky +Vok, 4.7

. .
VitVy+V,

En donde 17 es el volumen, p es la densidad, Cp el calor especifico, £ la con-

ductividad y el subindice U se refiere al combustible nuclear. La conductividad

del seudomaterial es una propiedad térmica escalada, que puede ser aproxima-

da con otros modelos existentes en la literatura en la especialidad de medios
porosos.

Las condiciones iniciales y de frontera son:

C.L T(r,0)=f(r) en t=0 (4.8)
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oT;
CFE1 —= en r=0 4.9)
or
Ty _
CF2 kg = h (1,-7,) en  r=rs (4.10)

En estas ecuaciones 4 es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
del refrigerante (ver Capitulo 8). El subindice 7 se refiere al refrigerante. La C.F1
es una condicién de frontera tipica que se interpreta como un flujo de calor fini-
to, y puede considerarse como un maximo con pendiente cero, dando lugar a un
comportamiento axial-simétrico. La C.E2 es continuidad del flujo de calor por
unidad de area en la superficie de la barra de combustible.

4.4.2. Modelo de tres regiones

Considera el combustible nuclear (f), la holgura (g) y el encamisado (¢) (Figura 4.1b).
Las ecuaciones que describen la distribucion de temperatura en cada regioén son:

oT, ky, o OT
S S ” :

o, k, 9 oT,
p.(p, e =te 9, Region Il ry<r<r,  (412)
€78 o ror\ or ‘ &

rg<rSrC (4.13)

oT. k. o ( oT .,
C c-"c__ c Region 111
PetPe o r ar(r ar) cglon

Las condiciones iniciales por region estan dadas por T/(r,O) = Jof0), T(r0) = /5,0
y T(r0) = f,(1). Las condiciones de frontera, ademas de la condicion de axial-
simetrifa, se proponen las siguientes:

oT
—kga—rg:hg(Tf—Tg) en r:rf (4.14‘)
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_kCZ_T;:hg(Tg_E) en F=Tg (4.15)
“k, aiﬁ —h(T,-T,) e r=r .16)

El término fuente esta dado por:
()= w2 0z = 21 @i

f

Donde P(7) es la potencia del reactor y T/j es el volumen del combustible, para
un reactor homogéneo se aplica el volumen del nucleo 7. La generacion de
potencia es abordada con detalle en el Capitulo 3.

4.5. Petfiles radiales de temperatura

En la Figura 4.2a se presentan los perfiles de temperatura en la barra de com-
bustible, en la regién que corresponde a la pastilla de combustible, la temperatura
es la mas alta, presentando una disminucién conforme se acerca a la frontera del
encamisado.

En la region de la holgura se presenta una gran caida de temperatura, debido a
que es una regién de helio con mayor resistencia a transferencia de calor respec-
to al combustible y el encamisado. Por dltimo, en la secciéon del encamisado se
presenta una caida de temperatura menor, ya que el material de encamisado tiene
alta capacidad de transferencia de calor.

En la Figura 4.2b, se presenta el campo de temperaturas radial-axial, en donde
se observa que la temperatura radial mantiene su comportamiento en cada posi-
cion axial. Ademas, se observa la influencia del perfil de potencia, descrito en el
Capitulo 3, en los perfiles de temperatura.

4.6. Celdas de transferencia de calor en una barra de combustible

LLa barra de combustible nuclear se disefia con tres regiones, y desde un punto
de vista numérico se asignan celdas en la direccién radial de cada regién, como
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1800 [~

Combustible

1000 [~

Temperatura [K]

Holgura

v

Encamisada
i .

600 L L L L L L
1 15 2 25 3 3.5 4

Coordenada radial [mm]

Coordenada axial [m]

1 1.5 2 25 3 35 4

Coordenada radial [mm)]

4.5 5

Temperatura [K]

Figura 4.2. Perfil de temperatura del combustible, holgnra y encamisado.
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se muestra en la Figura 4.3. Para propositos ilustrativos se eligen 8 celdas, dis-

tinguiendo celdas internas y celdas fronteras, debido a que el tratamiento es di-

ferente. Las celdas 1 al 5 corresponden al combustible, la celda 6 para la holgura

y las celdas 7 y 8 para el encamisado.

Las ecuaciones de transferencia de calor por conduccion se transforman en ecua-

ciones discretas usando la formulacién del volumen de control. La integracion
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Niﬂ
1 2 3 4 5 6 7 8
e . . —{ 81— o—&—<—1Y5
E e P w W Y y B
PP
or or (l;r—/>2|

Figura 4.3. Celdas internas y celdas frontera.

del volumen de control sobre el intervalo de tiempo # + Az constituye el paso
clave del método de volumen finito.

4.6.1. Celdas internas

Considerando el volumen de control ilustrado en la Figura 4.3, para las celdas
internas la ecuacion integro-diferencial esta dada por:

1At 1At t+At
J. I ( j drdt +I .[ q” rdrdt = I j ( pCp —) rdrdt  (4.18)
or\ or

Integrando el primer término del lado izquierdo:

(Ll S AT e oo

El flujo difusivo es evaluado como:

(kra—Tj k| =T (4.20)
or ), or,

e

(kr%—f) ko, (—TP(;FT v J 4.21)

w
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Sustituyendo:

t+At t+At _ pt+At t+At _ pt+At
j _[ ( jddt— PO ) Ny Nt/ YVRRR. )
or\_ or or, or,

e w

Donde las temperaturas son evaluadas en el nuevo tiempo 7 + Az en forma im-
plicita. Siguiendo el mismo procedimiento para los demas términos, conduce al
siguiente resultado:

oy _
I j q” rdrdt = '”tAt (4.23)
t+At _ t+At
j J' pCp —rdrdt pCp r J‘ BT
, (4.24)
ry—r,
= pCp-¢ (T}*A’ _Tlg)
Sustituyendo (4.22) a (4.24) en (4.5), se puede demostrar que:
|:aE +aW +aP:|T})+At = ETEZ*+AZ+aWTV€/+At+572q”t+aPTP (4‘25)
donde
rk rk 20 _pCp 2 g2 rr—r?
=-ce = ww —or", bri=-t—x 4.26
U T PN ' 2 (4.20)

4.6.2. Celdas fronteras

Siguiendo el mismo procedimiento de las celdas internas, para las condiciones
de frontera y aplicando el mismo diagrama esquematico de la Figura 4.3, se
obtiene:

CFE1 THHA = A en r=0 4.27)

C.E2 agTE™ =ayTF™ + H. T, r=ry (4.28)
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donde

k
ag=H, +ay,  ay= &yy/ > (4.29)

La aplicacion de la formulacion del volumen de control permite que las ecua-
ciones para cada region (combustible, holgura y encamisado) se escriban como
un solo conjunto de ecuaciones algebraicas para el barrido en la direccion radial.
Ahora,si E=/—-1,P=;y W =;+ 1, se obtiene:

a T = o T + o, T +d;, para j=123..M-1  (4.30)

donde

aj :aE +aW +a?), b] :aW; Cj :aE; dj :5r2q/,,l—|—a?>T;; (4.31)

Es importante mencionar que las celdas 1 y M representan las condiciones de
frontera C.E1 y C.E2, respectivamente.

En la Tabla 4.1, se presentan los coeficientes para la solucién del problema des-
crito en la Figura 4.1b. Estos coeficientes obedecen a la forma de la ecuacion

recursiva y para la aplicacion directa del algoritmo de solucion.

La ecuacion recursiva se puede expresar en forma matricial como:
Ax=Db (4.32)

La matriz de coeficientes 4, es una matriz tridiagonal que se puede resolver con
un algoritmo eficiente:

Ti5' =Py T + Onr J=2,3,4,..,M —1 4.33)

i =g, (4.34)
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Tabla 4.1. Coeficientes para un modelo de 8 celdas.
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Celda 1
Frontera entre
encamisado y
refrigerante

al:bl+HOO

__hk
on /2

by
(,'1:0
0 _
aplfo
dy = Hy Ty,

n=rg—rs

Celda 2
Encanmisado

ay =by+cy +a22

k
b2 — I5K2
ory

o= roki
(5 —15)/2

_ 0 5t
dzfapsz

O 52 PP
p2 At

22
P T
2

~1
s S

kg

ky =

_T6 15
s 26m

g — 12
6},2:624

Celda 3 Celda 5 Celda 7
Holgura Combustible Combustible
- 0 0
a3 b3+()3 as :b5+c5+ap5 ay :b7+c7+ap7
k3
by =14 — k k
813 bs =1y = by =L
(51’5 5?‘7
=b
C3 2 CS = b4 C7 = b6
dy=0
ds = agSTSt +6r2q"’t dy = a?ﬂT; +5r2q”’t
‘123 =0
(pCp) (pCp)
o0, =2 Dl 052 6P el
-1 p At p At
| ) ]
k4 kgap n :1’3—1’1 o :}’1—}"0
5575 =T
}"5 7}”4
- 2 2 2 2
26r3 52— =1 52— o
2 2
5=
Sm =
BT
Celda 4 Celda 6 Celda 8
Combustible Combustible Frontera
0 _
a4:b4+64+ag4 a6=b6+66+ap6 r=rn
ag =1
k k
by =1y 4 be=n>
ory o bg =
c4 =t % =bs g =0
0 2
dy = ag4T‘{ +6r2q'”t dg = ap6T6t +or qmt dg =1
0 _
0 2 (PCP)fuel a0 =52 (pCp)f L 0
a 4= orc ———— p6 = A
p At t
3 —n :7’2 -
ory = brg 5
22
PR
2
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Para j = 1 se debe aplicar ¢, = 0 que conduce a R = LY 0 = 4 y para los siguientes
a a
nodos: : :
b; ,
7Rt
d;+¢0;_
0, _ditadia j=23,4,..M (4.36)
;=P

El otro limite o frontera es 4, = 0 que conduce a P, = 0.

Es importante hacer notar que el modelo de transferencia de calor de una region
en la barra de combustible, se puede resolver numéricamente con este mismo
método, considerando las propiedades de la pseudo region, y hacer que /= 0 en
las ecuaciones de la Tabla 4.1. El factor f considera un valor ponderado de la
conductividad térmica en las fronteras entre el combustible y la hoguera, y ésta
con el encamisado.

Para una barra de combustible nuclear tipico de un BWR se pueden usar los si-
guientes radios: 7, = 0, r, = 1.3017 X 1073, r, = 2.6035 X 1073, r, = 3.9052 x 1073,
r, = 52070 x 1073, r, = 5.3210 X 107,y r, = 6.1340 X 10° m.

4.7. Modelo de orden reducido

El modelo de la barra de combustible presentado en la seccién anterior se en-
cuentra en funcion del tiempo y de la posicion. Para realizar un analisis en funcion
del tiempo, es posible utilizar un modelo de temperatura puntual, sin volumen de
cero dimensiones para la barra de combustible. Un modelo de orden reducido
se representa por una ecuacion diferencial ordinaria, cuya variable independiente
es el tiempo.

El punto de partida es considerar la barra de combustible homogénea ilustrada
en la Figura 4.1a. Integramos la ecuacion del modelo de una regién como sigue:

Ty an ry 0 an Ty
Cp)or ——rdr— | ko —| r—=—|rdr= "(z,t 4.37
[ tocory Shrar-| ear[”arj”foﬂz’) (.37
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Donde 7, se refiere al diametro de la barra (es igual a 7 del modelo de tres regio-

'
nes):
oT. 2 rf oT rr 217
fr f ” r
cp) —LT 1 gk | = 1) — 438
(PCP)y =573 ef[rarj 7 (203 (*-38)
0 0 0
Realizando la evaluacion en los limites de integracion:
2 2
ry” oy oyl 1y,
(0Co) o 1k 5| = 0 (.39

Ty

Se puede observar que en r= 0 se aplico la condicion de axial-simetrfa. Reescri-
biendo:

I, 2 a7y
(pC, )ef —, =4 (=t ) _;(_kef y]rf (4.40)

Esta es una ecuacién de balance, que considera dos términos, uno de ellos es la
fuente nuclear de calor por unidad de volumen y un término conductivo en la
superficie de la barra de combustible rodeada por fluido refrigerante. Conside-
rando continuidad del flujo en dicha superficie, es decir, el flux conductivo y flujo
convectivo, se puede aplicar la Ley de Fourier:

oT
f o
(_kef erf =q (Z,t) (441)

Donde ¢" es el flujo de calor por unidad de area, se obtiene:

dar 2
f m ”
C —L = t)—— t
(p p)f =4 (21) ' (2.1) (4.42)

Esta ecuacion representa un modelo de orden reducido, siendo posible obtener
la temperatura en funcién del tiempo y la posicion en la direccion axial, para con-
siderar un perfil de potencia que es no uniforme. En este caso se aplico al modelo
de barra uniforme; no obstante, se puede aplicar el mismo para el wodelo de regiones.
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Para determinar la condicion inicial del modelo de orden reducido, sustituimos
la ley de enfriamiento de Newton ¢"(z,7) = WTL,—T):

dT
(PCP)fTZZQM(Z,t)—%h(Tf(Z,t)—Tr(z,t)) (4.43)

Donde 4 es el coeficiente de trasferencia de calor que depende del patrén de
flujo. Entonces, la condicién inicial se obtiene haciendo la derivada igual cero y
despejando la temperatura, obteniendo:

ClL. T, (z,o)=;ihq"(z,t)+rr(z,o) en =0 (4.44)

En dénde T es la temperatura del refrigerante, la cual es obtenida a partir del
modelo termohidraulico, presentado en los Capitulos 5y 6.

4.8. Esquema conceptual

En la Figura 4.4 se presenta el diagrama conceptual que involucra la trasferen-
cia de calor en el combustible nuclear. Desde la generacion de potencia hasta el
calculo de las temperaturas del combustible.

Potencia generada

120

Temperatura del
refrigerante
Coeficiente de
transferencia de calor

Propiedades fisicas
del combustible

Temperaturas del
combustible

g

Figura 4.4. Diagrama conceptual: Transferencia de calor en un combustible nuclear.
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Desde un punto de vista conceptual, el combustible nuclear es donde se llevan
a cabo las reacciones de fisién y generacion de potencia por unidad de volumen,
generando un campo de temperaturas en el combustible.

En el combustible nuclear se producen fenémenos atémicos de los procesos que
involucran a los neutrones y la transferencia de calor, los cuales estan intimamen-
te relacionados. La potencia térmica generada se transporta al refrigerante por
mecanismos conductivos desde el combustible y convectivos en el refrigerante.






CaAaPiTULO 5 -

TERMOHIDRAULICA EN FLUJO
EN UNA FASE

5.1. Fenémenos de transporte en un subcanal

Las ecuaciones de balance de los fenémenos de transporte fundamentales de
masa, energfa y cantidad de movimiento, son el punto de partida para establecer
las ecuaciones que se aplican a la escala del subcanal del reactor nuclear. Es im-
portante recordar que, el concepto de analisis de subcanal consiste basicamente
en un sistema constituido por una celda, la cual contiene refrigerante que hace
contacto con la barra de combustible fisico y se producen fenémenos de transfe-
rencia de calor. Esta celda puede considerarse un promedio del nucleo del reactor.

En general, el concepto que implica el término termohidraulica se refiere a los fe-
némenos de transporte en el refrigerante, que en los reactores térmicos también
constituye, desde un punto de vista de los fendmenos neutrénicos, el moderador
y reflector.

Es importante destacar que, las ecuaciones de transporte en reactores nucleares
se plantean en funcién del tiempo, independientemente de la dimension espacial
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local: dimensién cero, unidimensionales, bidimensionales o tridimensional. Los
analisis de reactores se perciben desde una 6ptica dinamica, en la que se analizan
las variables como funcién de tiempo, para establecer la seguridad de operacion
de reactor ante cualquier perturbacién como puede ser la presion, flujo masico y
temperatura a la entrada de nicleo o movimiento de barras de control, las cuales
originan inserciones de reactividad que afectan directamente la potencia térmica
y por lo tanto las temperaturas de combustible y refrigerante. La temperatura
del combustible es una variable de seguridad nuclear que puede indicar falla del
nucleo con posibilidad de afectar su integridad.

El nicleo de un reactor nuclear es un sistema no isotérmico, donde ocurren una
serie de fenémenos como son las expansiones térmicas donde los términos de
compresibilidad son importantes, especialmente en reactores disefiados en el
espectro rapido de neutrones. Sin embargo, los cambios de temperaturas y, por
lo tanto, de densidades en el refrigerante, tiene un efecto importante en la gene-
racion de potencia debido a las reacciones de fisiéon. El comportamiento de los
fenémenos neutrénicos es funcion de las condiciones del refrigerante, ademas de
la importancia de los fendmenos térmicos esenciales para el analisis de ingenierfa
del reactor.

5.2. Ecuacion de balance de masa

En un reactor nuclear, la ecuacion de trasferencia de masa considera los efectos
convectivos, siendo nulos los de trasporte molecular por difusién de masa.

dp
" +V-vp=0 5.1
o Vv .1)

En dénde p es la densidad y v es el vector velocidad. Los reactores nucleares
operan en condiciones de presion constante, ain mas algunos de Generacion 1V,
los cuales operan a presiéon atmosférica. No obstante, para considerar cualquier
perturbacion del cambio de presion y temperatura, la densidad se considera fun-
cionalidad de estas

p=p(p.T) (5.2)

Considerando que en promedio la velocidad de fluido es unidireccional, la ecua-
cion de balance de masa se puede escribir como
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(B_pj ar (9P dpy  Kvp (5.3)
oT Jp dt \dp ), dt oz

Se puede observar que el flujo de masa es:
G=(.)p(P.T) .4

Reescribiendo la ecuacion anterior:

[a_pJ dr (9P dpy  9G _ (5.5)
oT Jp dt \dp ), dt Oz

Integrando de z az + Az:

op) dT (dp) dp
G =G.—{| L | 4| 2L | Dxlp, .
z+Az z {(BTJP dt +[ap jT i } (5 6)

Silos efectos de expansion y compresibilidad son despreciables, 1a ecuacion de
balance de masa se reduce a:

3G

=, =0 G.7)

Esto significa que el flujo de masa es constante a lo largo del canal, es decir, el
flujo de masa a la entrada y a la salida del subcanal es igual, es decit, G_, , = G..

La ecuacion de balance masa también se puede escribir como:

(5.8)

donde

m="Vp (5.9)
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Es importante observar que el flujo masico se define en términos de la velocidad
promedio:

w=A(v,)p (5.10)

El area de flujo del canal 4, se obtiene dependiendo de la geometria del arreglo de
los ensambles de combustible. La interpretacion de la ecuacion discreta de masa es:

| T W WAz (511)

Define la razén de cambio de la masa respecto al tiempo en un volumen de sub-
canal de longitud Az, siendow = w yw =w,__ .

5.3. Ecuacion de balance de cantidad de movimiento

La ecuacion de cantidad de movimiento que aplica a un subcanal es una ecuacioén
vectorial de dinamica del fluido, de las razones de cambio de las fuerzas por uni-
dad de volumen debido a efectos temporales, convectivos, presion, de transporte
molecular y gravedad.

ag—tv+V-(pVV)+Vp—V-‘r—pg=0 (5.12)

En dénde p es la presion, T es el tensor de esfuerzos viscosos y g es el vector de
aceleracion de la gravedad. La caracteristica vectorial de la ecuacion implica una
ecuacion para cada una de las direcciones, por lo que proyectamos en la direccion
promedio del flujo en el canal.

oHv,)p  Kv, Xv,)p  dp
Z =EARE1 ——e.-V- =0 1
7 + o +aZ e, T+pg, (5.13)

donde

(vz)zVLJ‘eZ-vdV (5.14)

ch

d

Y eV

> e, (5.15)

—g:=e. g (5-16)
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LLa ecuacion se puede escribir de la siguiente forma:

oG 9(G*) op
| =+ _e V. =0 1
> az[ - j+az e.-V-t+pg. (5.17)

Integrando de za z + Az:

dG [ G? G? i
Az—+| — —|— | +(Poya-—p-)- j e, -V-tdz+pg,Az=0 (5.18)
dt P z+Az P z

La ecuacion anterior tiene la siguiente interpretacion:

dG 1
E=E(Apae+Ap+Apf+Apg) (5.19)

El término dependiente del tiempo se le denomina Aceleracion temporal. La defini-
cion del resto de los términos es la siguiente:

Caida de presion por aceleracion espacial:

Gt (&
Apae = {_J _(_J (520)
P z P z+Az
Caida de presion total:
Apzpz_pz+AZ (521)
Caida de presion por friccion:
z+Az
Apy= | eVt (5.22)

z

Caida de presion por gravedad:

Ap, =-pg.Ac (5.23)
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La caida de presion total en el canal es:

—Ap=Apg. +Ap, +Ap, (5.24)
La caida de presion por friccion tiene una definicién precisa para su aplicacion y
se discute en la siguiente seccion.
5.4. Ecuacion de balance de energia

En un canal, la ecuacion de transporte de energfa sin considerar el trabajo meca-
nico del trabajo debido a la gravedad esta dada por

aé’%w.(puv)w.q”+pv.v=q;’ (5.25)

En dénde q"es el flujo de energfa, 4" es el flujo volumétrico de calor por radia-
cién gamma, y la energfa interna se define como:

w=h-> (5.26)
Yo,

La ecuacion de energfa toma la siguiente forma:

dph » Dp .,
PR AN (phv)+V g L = 5.27
v (phv)+V-q D=1 (5.27)
donde
Lp_9p v, (5.28)
Dt ot

Este término, en el estado de la practica de la ingenieria nuclear, es despreciable
b bl
para reactores con refrigerantes liquidos; de no ser asi debe ser incluido.

aph

£y +V-(phv)+V.-q" =g} (5.29)
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Considerando la velocidad promedio del canal, se obtiene:

oph  9Gh_ Py, -
ot oz A

(5.30)

Es importante destacar que la trasferencia de calor por transporte molecular
V - q" enladireccion axial es despreciable respecto al término de energia convecti-
va, y se toma la siguiente aproximacion en la frontera entre el combustible y el fluido.

, T
¢ =k (5.31)

Se aplica la Ley de enfriamiento de Newton:

¢ =h(T,-T,) (5.32)
Siendo 4 el coeficiente de transferencia de calor (ver Capitulo 8), Tfes la tempe-
ratura de combustible y T es la temperatura fuera de la capa limite térmica del

fluido en el canal, es decir, lejos de la pared del combustible.

LLa ecuacion de balance de energia se puede expresar en términos de la tempera-
tura del refrigerante, de la siguiente forma:

oT of 4B, »
Cp—+GCp—= + 5.33
pCp— +GCp— 1, qy (5.33)
donde
dh
Cp=—-= 5.34
P=_ (5.34)
Integrando de za z + Az:
dT q¢'P, GC, ”
— q 1y + p(Tz _Tz+Az)+q7 (535)

dt A4y Az

La densidad de energfa ¢" en los rectores nucleares, excepto el de sales fundidas,
representa la energfa depositada directamente en el refrigerante por interacciones
de radiaciéon gamma.
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En el reactor de sales fundidas, el combustible nuclear es liquido y ¢” representa
la energia generada por unidad de volumen debido a las reacciones de fision.

5.5. Modelo de orden reducido
Para obtener un conjunto completo de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya
variable independiente es el tiempo, se pueden reescribir las ecuaciones integra-

das de los balances presentados en las secciones anteriores:

Masa:

2—7= W, — W (5.306)

Condicién inicial es 7z = m, en # = 0, esto implica que w, = .
Caida de presion en el nsicleo:

dw Ay
E=T<Apae+Ap+Apf +4p, ) (5.37)

Condicién inicial w = w en 7= 0, esto implica que —Ap = Ap + Ap ), + Apg.

Temperatura del refrigerante:

op eI YD 1)1y (538)
dt Af AfL

" —

Donde ¢
bustible se presenté en el Capitulo 4. La condicién inicial se obtiene haciendo

/9(7;.— T’) como se menciond anteriormente. L.a temperatura de com-

la derivada igual a cero

h(Tro—To)P

10 o)fn  wC

0= ( y ) + i’(T,e—T,O)Jrq;" =0 (5.39)
f f
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Después de despejar la temperatura del refrigerante T . La condicion inicial del
combustible esta dada por:

}’f ”
Tro=-, 90+ To (5.40)

5.6. Diagrama conceptual

Desde un punto conceptual, las condiciones de la entrada del nicleo del reactor
como son el flujo masico y la temperatura son fundamentales para determinar
las condiciones de operacion del reactor. Las propiedades fisicas determinan las
caracteristicas del refrigerante; sea gaseoso o liquido. El coeficiente de transfe-
rencia de calor es la variable de interaccion entre el combustible y el refrigerante
desde el punto de vista de transferencia de calor. En el diagrama esquematico de
la Figura 5.1, se presentan estas ideas desde el concepto de la termohidraulica
del nucleo.

Condiciones de
entrada

w,
&

T”" 2 Propiedades fisicas
Coeficiente de
transferencia de calor
Temperatura del
combustible
Temperatura del
refrigerante
Flujos y caidas
de presion

w, Ap

Figura 5.1. Diagrama conceptual: Termobidrdaulica del nicleo de un reactor.






CaAaPiTULO 6 -

TERMOHIDRAULICA EN FLUJO
EN DOS FASES

6.1. Fenomenos de transporte en un subcanal

Los disefios de los reactores nucleares operan en flujo en una fase, ya sea con
agua en estado liquido, liquidos metalicos, sales fundidas o gas. Sin embargo, los
reactores de agua en ebullicién (conocido como BWR), son los tnicos reactores
disefiados para que funcionen en flujo en dos fases. El flujo en dos fases es un
refrigerante con altos coeficientes de transferencia de calor; tedricamente hasta
el punto de flujo de calor critico.

El flujo masico a la entrada del nucleo de un reactor BWR es subenfriado, es
decir, es un flujo en fase liquida con temperatura inferior a la temperatura de sa-
turacion; conforme avance el flujo a lo largo del nucleo, éste experimenta cambio
de fase dando lugar a patrones de flujo en dos fases en condiciones saturadas.
Los procesos de generacion de potencia por reacciones de fision y el proceso ter-
mohidraulico de flujo en dos fases, son fundamentales para entender los efectos
de retroalimentacion, donde la fracciéon de volumen de la fase vapor conocida
como fraccion de vacios es una variable de disefio, analisis y operacion de los
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reactores BWR. El marco tedrico de los fenémenos de transporte en flujo en dos
fases de masa, energfa y cantidad de movimiento se puede establecer a través de
un subcanal del reactor nuclear.

En la Figura 6.1, se ilustra un subcanal de area de flujo 4 y diametro equivalente
D, calentado en forma no uniforme. En esta figura se puede observar que el
flujo a la entrada del subcanal es flujo en fase liquida y las ecuaciones gobernan-
tes para describir los fenémenos de masa energia cantidad de movimiento se
presentaron en el Capitulo 5.

Los patrones de flujo en dos fases que se pueden presentar en un subcanal de
un BWR son flujo burbuja, flujo bala, flujo agitado y flujo anular. La escala de
longitud caracteristica y topologia de cada patrén de flujo es una funcién de la
fracciéon de vacios, siendo mayor para flujo anular respecto a flujo burbuja.

Coémo se puede observar, el subcanal exhibe un sistema heterogéneo, donde la
fase vapor y la fase liquida tienen su propia velocidad, presion y temperatura. Es
decir, la velocidad interfacial w (la interfaz se localiza entre la fase gas y liquida)
es diferente a las de las fases vapor vy liquido v,. Ademas, puede experimentar
el fenémeno de cambio de fase, de liquido a vapor o de vapor a liquido.

Gas

Liquido

Figura 6.1. Subcanal con flujo en dos fases.
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Establecer un marco teérico del proceso termohidraulico que considere fenéme-
nos antes mencionados es complejo, debido a la necesidad de plantear las ecua-
ciones de transporte en la interfaz, en conjunto con las ecuaciones de transporte
para las fases vapor y liquida.

6.2. Ecuaciones de balance de masa

Para un sistema de flujo en dos fases saturadas a la presion del reactor p,, las
ecuaciones de balance de masa locales son:

Fase vapor:
ap.
v + V . = 0 6.1
o TV (vpy) (6.1)
Fase liguida:
)
%‘FV'(WP@):O (6.2)

Ecuacion de transporte de masa en la interfag; vapor-liquido:

my +mj, =0 en Ay (6.3)

" — n —

donde '\, = p(v,—w) ' n_ ym =p,,—w) n,.

Ecuaciones de estado:

P =p,(p)

Pr=p(py) 4

En principio, estas ecuaciones no se pueden resolver como un problema de va-
lores a la frontera, porque no se conoce a priori donde se encuentra localmente
la interfaz A , que exhibe una velocidad w y las velocidades locales v y v,.

Un analisis de estas ecuaciones nos indica que, en las fases, las razones de cambio
se expresan en términos del flujo volumétrico, mientras que en la interfaz es el
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flujo de masa (flujo masico por unidad de area), debido a que la interfaz no tiene
espesor a la escala de la hipétesis del continuo.

6.3. Ecuaciones de balance de cantidad de movimiento

Ecuaciones locales de cantidad de movimiento para flujo en dos fases son las

siguientes:
Fase vapor:

op, Vv,

T+V-(pvvvvv)+va—V-‘rv—pvg=0 (6.5)
Fase liguida:

op,v

Ecuacion de transporte de cantidad de movimiento en la interfaz vapor-liguido:
m,, +m, =0 en Ay (6.7)

El balance de cantidad de movimiento interfacial A4 , de la fase vapor a la fase
liquida debido a la transferencia interfacial de masa, presion y esfuerzo viscoso
se expresa con el vector m .

6.4. Ecuaciones de balance de energia

Las ecuaciones locales de energfa de la fase vapor y liquida, asi como la trasferen-
cia de energia interfacial, estan dadas por

Fase vapor:

M_api_yv.

A A CY AR (6.8)
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Fase liguida:

a%ethg _ %@ +V (v, )+V o =] (6.9)

Ecuacion de transporte de energia en la interfazg vapor-liguido:
h,m}, +hymj +q; -n,,+q7 -n,, =0 en Ay + A4, (6.10)

Los términos interfaciales en forma especifica se presentan en la siguiente sec-
cion.

6.5. Fases e interfaces

Las interacciones de los fendmenos de transporte en flujo en dos fases se trans-
portan a través de las interfaces. Las fases se pueden representar por un volumen
arbitrario, y la interfaz o region que se genera entre dos fases, liquida y vapor
(en general gas) no tiene espesor en la escala del continuo. Esto significa que la
interfaz se puede representar por una superficie, la cual definimos como A, o
su equivalente A .

Las ecuaciones de transporte interfacial en un sistema de cambio de fase de
liquido a vapor, establecen que hay un transporte de masa, energia y cantidad
de movimiento. En flujos en dos fases inmiscibles como el agua y el aire, no
existe transporte de masa interfacial, pero si de energia y de cantidad de mo-
vimiento.

Ecuacion interfacial de masa:
pv(vv_w)'nvf""pé(vé_W)'nfv:0 cn Ay (6.11)

La velocidad interfacial w y las de las fases vapor v y liquido v,, en principio son
diferentes. El vector normal unitario n , = —n,, el cual apunta en la direccion
normal de la interfaz, donde el subindice »{ significa que el vector apunta de la
fase vala fase £, y si se usa {v significa como es de esperarse, que el vector normal
apunta de € a ». La superficie interfacial es 4 , = A, .
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Esta ecuacion representa el flujo masico por unidad de area interfacial, y se puede
escribir de la siguiente forma para una mejor interpretacion:

my, +my, =0 en en Ay (6.12)

En ausencia de generacién de masa en la interfaz, la masa transferida de la fase
liquida a la fase gas es igual a la masa que se evapora de la fase liquida y se tras-

n —

4 : : "
porta a través de la superficie A , es decir, 7, = —n),.

La ecuacion de transporte interfacial de cantidad de movimiento se puede escribir como:
4 4
VGV G+ Pyl Ty, + Py, +To0y, =2Ho en 4, (6.13)

Se puede observar cantidad de movimiento debido a cambio de fase, los cuales
son representados por los dos primeros términos, seguido de la presion inter-
facial y esfuerzos viscosos interfaciales de cada fase. Ademas, el efecto de ten-
sion superficial esta dado por —2Ho, donde o es la tension superficial, y H es la
curvatura de la superficie o interfaz. Por ejemplo, para una burbuja esférica [
es inversamente proporcional al radio de la burbuja. En un sistema de flujo en
dos fases coexisten esencialmente cuatro presiones: presion de la fase vapor p,
presion de la fase liquida p,, las presiones interfaciales p . y ..

En principio, si consideramos para los términos de presiéon que n, = —n , se
obtiene una diferencia de presion interfacial del tipo (p, — p,)n ,, que representa

una diferencia de presién tipo capilar.

Esta ecuacion tiene unidades de fuerza por unidad de superficie interfacial, la cual
se puede expresar comom ,+m, = 0,en A .

La ecuacion de transporte de energia en la interfaz se puede escribir como:

myphy +mg,h, +q) 0, + v, (P +T,0,) e A, (6.14)
n 0 :
qg'nvé A '<p£vn€v Ty 'Il[v> 0

Esta ecuacion tiene unidades de fuerza por unidad de superficie interfacial, la
cual se puede escribir como:

evé +ezv =O en AVZ (6.15)
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En la literatura, los fendmenos de transporte en la interfaz vapor-liquido, pared-
liquido y pared-vapor de masa, cantidad de movimiento y energfa, y las ecuacio-
nes de balance que las definen, se conocen como condiciones de salto. Ese término
se aplica para cada uno de los fenémenos de transporte en la interfaz, refirién-
dose especificamente como la condicion de salto de masa, condicion de salto de

cantidad de movimiento y condicién de salto de energia.

Esta peculiar forma de llamar a la condicion de frontera interfacial se debe, como
puede inferirse, al cambio dramatico que ocurre en los alrededores de la interfaz.
Para profundizar en esta idea, podemos hablar de un flujo en dos fases donde
las propiedades de la fase gas son muy diferentes en orden de magnitud respecto

a las de la fase liquida.

6.6. Método de escalamiento

Las ecuaciones presentadas en las secciones anteriores se conocen como locales e
instantaneas, en principio se pueden aplicar conociendo la posicion de la interfaz,
lo cual es practicamente imposible porque las fases se mueven. Sin embargo, su-
poniendo que se pudiera establecer, las ecuaciones son aplicables a una particula
de gas y una particula liquida del flujo en dos fases, por lo tanto, no pueden ser
aplicables a un reactor nuclear con fenémenos que involucran flujo en dos fases.
En esta seccion presentamos las ecuaciones escaladas, es decir, de la escala de

particula fluida gas y liquida a la escala del reactor nuclear.

En la practica, los sistemas heterogéneos son escalados aplicando diferentes pro-
cedimientos, con la idea de obtener ecuaciones aplicables a procesos fisicos de
transporte de cantidades que puedan aproximar el comportamiento del sistema
real. Un sistema heterogéneo es un sistema de subcanal de un reactor BWR como
el que se ilustra en la Figura 6.1, donde el tamafio de la fase vapor y distribucion
en el subcanal es heterogéneo. El método de escalamiento produce dos efectos,
el primero es obtener un conjunto de ecuaciones de un pseudo fluido con pro-
piedades escaladas representativas del flujo en dos fases. El segundo efecto es
que las ecuaciones locales de transporte son escaladas: de la escala del continuo

a la escala del flujo en dos fases.
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El procedimiento de escalamiento se logra con la aplicacion sistematica de ope-
radores matematicos, los cuales se definen a continuacién:

El operador integral de una cantidad intrinseca:

1

(@)’ = I @, dV (6.16)
Q,(rt)

v

donde ¢ es un escalar, vector o tensor. Y puede representar por ejemplo la ve-
locidad de la fase vapor v .

El volumen de la fase vapor en términos de la fraccion de vacios ¢, y el volumen
representativo [ esta dado por:

V,(t)=¢,()V (6.17)

donde
V=V, (t)+V,(1) (6.18)

Es importante por las implicaciones que pueden dar lugar, que tanto el volumen
de la fase vapor como el de la fase liquida son funcién del tiempo, pero el volu-
men total es constante.

Para intercambiar operadores integrales por diferenciales, se aplica el teorema de
escalamiento espacial (Howes y Whitaker, 1985 ):

Vo =V (eg)")+ 5 [ ngda (6.19)

v
Ay

Donde n , es el vector normal unitario, el cual apunta a la fase liquida desde la
interfaz en direccion normal, y A  es el drea interfacial.

Para considerar la interfaz entre algunas de las fases del fluido y la pared del
combustible, el teorema de escalamiento espacial que aplica es:

1 1
Vo)) =V Vi+— dA+— dA 6.20
< (0\/) (8v<¢v> )+ v J- n,,@, + v J‘ n,.o, ( )

14 1%
Ay Ay
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Otro teorema de escalamiento es el teorema de transporte de Reynolds:

g, \" 9 a1l
<$> =< (evto) )—?v j n,, -wo,dA 6.21)

Ayy

Cuando la cantidad es igual a una constante, por ejemplo ¢ = 1, se obtienen dos
importantes lemas.

ILema 1:
1
Ve, = —7 n,,dA (6.22)
Y Av(
I ema 2:
o€ 1
g —L=— -wdA
Y al Vv J.nvf W (623)
Avé

En la ecuacion de cantidad de movimiento, el término convectivo desde un pun-
to de vista vectorial, es una diada de velocidades multiplicada por la densidad, es
decir, V - (pvv). Aplicando el teorema de escalamiento espacial se tiene:

(o) =Tt oo [ 629
A

¥
En principio, la densidad es constante respecto al volumen representativo, en-
tonces nos vamos a concentrar en el término (v v ), el cual no es manejable para
realizar las manipulaciones adecuadas y obtener como incégnita la velocidad
intrinseca (v )". Aplicando los fundamentos de la variable local, la cual se puede
descomponer en dos términos: uno de ellos es la variable intrinseca y el segundo
término son desviaciones espaciales de la variable local (estas desviaciones son
alrededor de la variable escalada intrinseca).

v, =(v,) +V, (6.25)
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Sustituyendo:

(Vv = (v ) (v )Y (V)Y

6.7. Ecuaciones escaladas de flujo en dos fases

(6.26)

Aplicando los operadores de escalamiento, se obtienen las ecuaciones que aplican

a un subcanal de flujo en dos fases, es decir a la escala del reactor.

6.7.1. Ecuacion escalada de masa

Fase vapor:
9z,p, v
7+V'(€v<vv> pv) - Fv
Fase liguida:
Oe ¢

Tpé"'v'(f%w)épe):rz

Ecuacion escalada de transporte de masa en la interfaz, vapor-liguido:

FV + F/ = O en Av/

donde

1
r=—r f A

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

La fraccion de vacios y la fraccion volumen de la fase liquida deben cumplir:

(6.31)
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6.7.2. Ecuacion escalada de cantidad de movimiento

Fase vapor:

agvpv<vv>v +V .

: (6,2, V)4V (84" ) -V (647, +75)-£,p,8=-M,, (6.32)

Fase liguida:

¢
aegpgjvﬁ -+V.(£/p(<vé>ﬂ<vf>({)+V(8/<pl>/)_v'(€f<7(>é+T?e)—€4pfg=—Mlv 633)

Ecuacion escalada de cantidad de movimiento interfacial en la interfaz vapor-liguido:
MVZ +MZV = 0 en AVZ (6.34‘)

donde

MM:—% f m,dA (6.35)

Avé(nt)

En las ecuaciones de cantidad de movimiento de las fases aparece el del producto
de desviaciones de velocidades. Estos términos tienen caracteristicas de esfuer-
z0s, que en la literatura se conocen como esfuerzos de Reynolds, definidos por:

Re —

T =£,0,(V,V,) y T =£,0,(V,¥,) (6.36)

En las ecuaciones de balance de masa y cantidad de movimiento se hizo énfasis
en las ecuaciones de transporte interfacial considerando en forma implicita los
fenémenos a través del area interfacial A4 . Sin embargo, en los fenémenos de
transporte interfacial de cantidad de movimiento también juegan un papel im-
portante el 4rea interfacial entre la pared y la fase (A, o A, ).

En un reactor nuclear del tipo BWR, los fenémenos interfaciales que deben con-
siderarse son el transporte de energia a través de la interfaz entre la fase vapor
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y liquida, y la interfaz entre la pared del combustible nuclear (paredes del canal
propiamente) y las fases.

6.7.3. Ecuacion escalada de energia

Fase vapor:

ag"p‘/(hv)‘/ agv<pv>v v v v\_ » m m
Ty +V-(&,0,01)"(v,) )+ V- (6,40, ) = gl aly, ~h T, +£,4] (6.37)

Fase liguida:

de,p,(hy)" 0g,(py)’ , ,
gngf I g/éfﬁ "‘V'(fzpz(hz)[(Vz)l)"'V'(Qﬂ(‘lﬁz)=q/zwa/zw—hfré"'Eé‘lz (6.38)

Ecuacion escalada de energia interfacial en la interfaz, vapor-liguido y pared-fases:
hoU, +h,T + Grnglons + Gy =0 (6.39)

Donde los coeficientes escalados estan dados por:

1 ”

hoTy = j hym’dA (6.40)
Av[(r’t)

o=~ [ dndd (6.41)
14
Apy(r.t)

En forma similar para el término 4 I, y el término q,.4,, respectivamente.

6.8. Coeficientes escalados de flujos separados

Las ecuaciones de transporte escaladas que aplican a cada una de las fases y que
consideran los efectos de interaccion por transporte interfacial se llaman en la
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Tabla 6.1. Modelo escalado de flujos separados.

Masa

de,py
7+V’(€v<vv>vpv) = 71—‘\/

Oe
#WJFV‘(Q(V@)ZP@): -Iy

Cantidad de movimiento

9€,P (V)"

LV 6o, (v () )V (640, )=V (642, ) - pg =M,

9€,0(v )" Ly

o1 (SZPAV()Z(W)Z)+V(€(<p(>z)—V'(c‘fﬂw}[ +Tl€{e)_€(,0/,g =-M,,

Energia

a‘(;vpv<hv>V _ agv<pv>v + V .
ot ot

(p0(h) (v,)") = =T,

e,y (hy)' _ e (py) vl
ot ot

(QP@(%)QV[])( ) =4, —heTo+ €47

literatura ecuaciones de flujos separados. En la Tabla 6.1 se presentan las ecua-
ciones de flujos separados con ciertas simplificaciones y consideraciones que se
discuten a continuacion.

En flujo en dos fases, en general, el término del esfuerzo de Reynolds puede
simplificarse, considerando que T << 1. Los esfuerzos de Reynols de la fase
liquida que representa un coeficiente escalado se obtienen aplicando la teoria de
flujo potencial, en una celda constituida por una burbuja esférica y fluido a su
alrededor, el resultado de este calculo es:

1(3 3
T =EPy g(zexex+zeyey+ezesz,2 (6.42)
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donde
14
v=|v =] 6.43)

La densidad de area interfacial 2", es el area interfacial entre la fase gas en con-
tacto con la pared A dividida por el volumen I”. En un canal de un ensamble de
combustible y en general en el nicleo del reactor, tanto en condiciones normales
y la mayoria de transitorios, en principio la fase vapor no hace contacto con la pa-
red calentada de combustible, entonces A = 0. Significando, que la fase liquida

hace contacto con la pared y la densidad de area interfacial @}, se define como:

B
4
Aoy ==~

(6.44)
A
Donde P, es el perimetro calentado y A, corresponde al drea de flujo, ambas
cantidades obtenidas a través del disefio particular del reactor.
En un reactor nuclear del tipo BWR, ¢ g™y ¢,4," son la densidad de calor debido
a radiaciéon gamma principalmente, siendo despreciable en la fase vapor, es decir,
eq" << ¢,4,". Es importante mencionar que el reactor BWR no opera bajo el ré-
gimen de flujo de vapor, esto significa que el vapor no hace contacto con la pared
del combustible del canal, por eso el término ¢”a" en la ecuacién de energfa de
la fase vapor no aparece. Los términos de transporte por mecanismos conductivos
son despreciables respecto a los convectivos, por lo tanto, los términos V - (¢(q,)")
y V - (¢{(q,)") no aparecen en las ecuaciones de energfa.

En principio, el término de generaciéon de masa, considerando unicamente calor
latente de vaporizacion, se puede calcular en forma directa:

vl o o3 o
I=—oI|qal,+q"+|1-pe,—£—psg, —L —p—Pét‘?ﬂsz)é L (6.45)
h gy op )p ) ot 0z

Aqui ¢" es el flujo de calor por unidad de area, y se puede obtener con la ley de
enfriamiento de Newton. Los términos tercero y cuarto dentro de los corchetes
se evaluan a condiciones de saturacion a la presion del reactor.

La ecuacion escalada en la interfaz de cantidad de movimiento esta dada por:
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Mv[ = FVM +FD en Av[ (646)

Donde F | yF , son coeficientes escalados que representan las fuerzas debido a
masa virtual y arrastre. También son obtenidas con un modelo de celda aplicando
la teorfa de flujo potencial de una burbuja rodeada de un fluido. El coeficiente
escalado de masa virtual obtenido bajo este esquema es:

1
Fyv =2 Pedyy (0.47)
a,, = Dv, Dv, (6.48)
Dt Dt

Dv, ov D . .
Donde Ttv=a—t“+vv~Vvv y #=%+w -Vv,. El fenémeno de masa virtual co-
t et

rresponde a la masa de liquido adherida a la burbuja.

El coeficiente escalado de arrastre para flujo burbuja esta dado por:

3
FD =§p[ R_bvr|vr| (649)

Donde R, es el radio de burbuja, y el coeficiente de arrastre para burbujas con
distorsion esta dado por:

s [aloi-p)]"

Co =3 Ry (6.50)

o€,

Para extender el comportamiento del reactor a otros patrones de flujo, se de-
ben obtener los coeficientes escalados para ello, siendo el modelo escalado de
flujos separados un gran desafio desde un punto de vista practico para cubrir
el comportamiento de un reactor. Finalmente, recordando que no se conside-
ran fendmenos de acumulacion en la interfaz, la ecuacion escalada en la interfaz
esM + M, =0, conloque conllevaa M, = —-M , es decir, en la interfaz se
trasporta la cantidad de una fase a otra.
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6.9. Flujo homogéneo

El término de flujo homogéneo en la teoria de flujo en dos fases se aplica para con-
siderar que la velocidad del vapor (fase gas) es igual a la velocidad del liquido:

v = (v = (v (6.51)

Fisicamente no es posible, debido a que la densidad de la fase vapor es de un orden
de magnitud menor que la densidad de la fase liquida a las condiciones de operacion
de un reactor BWR. Sin embargo, para considerar que las velocidades son diferentes,
se puede aplicar la aproximacion de flyjos relativos como una ecuacioén constitutiva.

Aplicando la aproximacion de flujo homogéneo se puede obtener un modelo de
una ecuacion escalada de cantidad de movimiento. El procedimiento es directo
y sencillo, se suman ambas ecuaciones y se aplican las suposiciones de flujo ho-

mogéneo, y el resultado se presenta en la Tabla 6.2.

Respecto a la Tabla 6.2, en la ecuacion de balance de masa se obtiene que
I’ + ', =0, ademas el coeficiente escalado de densidad estid dado por:

pef =gvpv +8Zp[ (6.52)

Tabla 6.2. Modelo escalado de flujo homaggéneo: v, = (v )" = (v,)".

Masa

ap,
a—tf+V~(vaef)=0

Cantidad de movimiento

apngH

Py +V~(pevavH)+V(pR)—V~(rH)—pefg:0

Energia

a'DeLhH_ap_I'I_|.V.

o Y (pethVH ) = quaZw + thfg + é‘éq;
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En la ecuacién de balance de cantidad de movimiento, se puede observar
que los esfuerzos viscosos estan definidos como 1, = (1 )" + (1)’ + 1y
— v 4 . . . ., .

P, = efp) + efp,), respectivamente. Una simplificacién es considerar que
) e _ 0L e .. ., :
e(t) << e[t,), implica que T, = £(t,)" + 1, otra simplificacion es considerar
equilibrio mecanico, es decir, p,, = (p )" = (p,). Finalmente, en la ecuacién de
balance de energia para flujo homogéneo, se puede deducir facilmente que:

g % s

Perhir = €,0,(h)" +&,p,(hy) (6.53)

6.10. Modelo escalado de flujos relativos

La teoria de flujos relativos fue propuesta en 1965 por Zuber y Findlay, se basa en
el siguiente concepto definido a través de la velocidad superficial de la fase gas:

Jv=(Coi+vy)e, (6.54)

Donde C 'y v, son el parametro de distribucion y velocidad de arrastre, respec-
tivamente, y son funcién del patrén de flujo en dos fases. De acuerdo con esta
relacion, estos parametros se pueden correlacionar con datos experimentales y
obtener buenas aproximaciones. La velocidad superficial total esta dada por:

J=Jvtis (6.55)

Se establece que las velocidades superficiales de las fases son el producto de la
velocidad intrinseca y la fraccion volumen de la fase:

Jy=€4v,)" (6.56)
Jr=€v,)' (6.57)

Los parametros de flujos relativos aplicados a reactores BWR, para ¢ < 0.65 son:

0.5
C,=12-02 (&J (6.58)
Pr

0.2
vy = 1.53{%2_”)1 (6.59)
P
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Para mostrar la aplicacion de estas ideas, se presenta en la Tabla 6.3 el modelo
escalado de flujos relativos para una descripcion unidimensional y dependiente
en el tiempo. Estas ecuaciones consideran efectos de no equilibrio termodinami-
. . . I L . _
co con transferencia de masa interfacial, y equilibrio mecanico ((p,)° = (»)" = p).

El flujo de masa que se aplica no corresponde al de flujo homogéneo, correspon-
de con la siguiente definicién:

Gy =pyjy+Pijs (6.60)

Para obtener la velocidad superficial, se puede demostrar que:

QZ(L_LJFV_(«S_V%@%JG_P 6.61)
oz \p, p, P, Op  p, dp ot

Tabla 6.3. Modelo escalado de flujos relativos (1-D).

Masa
apvgv + ajvpv :_rv
ot oz
P& +ajzzpz =T,
ot 0z
Energia
e, p,hY dep b)Y i m ”
zpst L aip + 2Pt a; Je =y —h T+ €40
8 ap ahH r m a
E(Peth)—§+ij¥=CImam+q

Cantidad de movimiento

3G a[Gf,}: » G

_—t
at aZ pef




CaAaPiTULO ; -

FENOMENOS INHERENTES DE
RETROALIMENTACION

7.1. Retroalimentacion en un reactor nuclear

En un reactor se tienen diversos fenémenos fisicos que se retroalimentan, es
decir, su comportamiento tiene una dependencia entre si. Por ejemplo, la tempe-
ratura del combustible depende de la potencia, la cual es generada a partir de los
procesos de fision y la densidad neutrénica generada. Y a su vez, los procesos
neutrénicos dependen de la temperatura del combustible y también de la tempe-
ratura del refrigerante/moderador, y ésta tltima depende de la temperatura del
combustible.

Esta retroalimentacion se considera multi-fisica, ya que se tienen diversos fe-
némenos fisicos entrelazados, y también multi-escala, ya que se lleva a cabo en
diferentes escalas (neutrones, barra de combustible, ensamble, nicleo, etc.).

En este Capitulo se presenta la descripcion de reactividad inherente y se discuten,
desde un punto de vista fisico, los efectos de retroalimentacién en reactores tér-
micos y reactores rapidos. Para reactores térmicos se considera como referencia
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un reactor de agua en ebullicion (BWR) y para reactores rapidos un reactor refri-
gerado con metal liquido (LMFR).

7.2. Reactividad por efecto fisico

La reactividad fue definida en forma precisa en el Capitulo 3, como uno menos
el inverso del factor multiplicacion efectiva, que involucra las caracteristicas del
material combustible y la geometria del reactor. I.a geometria del reactor esta
relacionada con la probabilidad de no escape de los neutrones y esta considerado
en este factor. No obstante, los fendmenos fisicos en un reactor nuclear como las
temperaturas del combustible, refrigerante, presion, fracciéon volumen ocupada
por la fase vapor (para un BWR), tienen un efecto considerable en el compor-
tamiento del reactor, y deben considerarse en el modelo para la simulaciéon de
reactores nucleares en términos de dichas variables, asi como otros efectos im-
portantes como el Xendn y Samario que constituyen isétopos con alta seccion
eficaz de absorcién de neutrones. Otros efectos externos son los mecanismos de
control de la potencia del reactor, como son las barras de control.

7.3. Coeficiente de reactividad por temperatura del moderador

El coeficiente de reactividad por temperatura del moderador se define como:

(ZM para aM <0 (71)

a_T,

En donde p es la reactividad y T'la temperatura. El coeficiente de reactividad es
negativo.

En términos del factor de multiplicacién se obtiene:

! aKef

_Kef oT

(7.2)

Integrando el coeficiente de reactividad:

PM(1(2)) 7(1)
J Ip=ay I oT (7.3)
£ (Ty) T
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Se obtiene:
PM (T (0)=po" (Ty) = o0y (T ()= To) (7.4)

Se puede observar que la ecuacion anterior, matematicamente hablando, es un
funcional porque la temperatura depende del tiempo, y la reactividad depende
de la temperatura. Esta ecuacion la podemos escribir, para la temperatura del
moderador como sigue:

pTM (Tr(t)):p(j)u (TrO)_aM (TrO_Tr(t)) (75)

En la practica, se puede seleccionar p (T ) = 0, no obstante, es importante
tenerla en mente para un posible uso. Entonces, si la temperatura es T se se-
lecciona en un estado estacionario, podemos entender el siguiente efecto fisico,
si T(#) = T, la reactividad p™(T' ) = 0 en cualquier tiempo. Ahora si T\() > T |
implica que p"(T'(#)) < 0 y el nimero de fisiones disminuye (la multiplicacién
de neutrones disminuye) porque el aumento de temperatura en el moderador
produce disminucién de la densidad y por lo tanto en la moderacién, desde un
punto de vista de fisica del reactor, son cambios en el espectro de energia del
neutrén. Para el caso donde T'(#) < T ocurre lo contrario, i.e., la moderacion
aumenta por aumento en la densidad del moderador. Este es un efecto de tem-
peratura dominante, la del moderador, y el otro efecto de temperatura es la del
combustible que se discute en la siguiente seccion.

7.4. Reactividad por efecto Doppler
La temperatura del combustible es un efecto dominante en la mayoria de los
reactores nucleares. Este fendmeno se atribuye a los cambios en la resonancia de

absorcion debido a cambios en la temperatura del combustible.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se puede obtener la reactividad por

Doppler:

pr (T, (1)) =03 (Tro)—ap (Tro =T (1)) para ap <0 (7.6)
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Donde 1}0 es la temperatura de estado estacionario del combustible, j}(l‘) es la
temperatura del combustible dependiente del tiempo, y &, es el coeficiente de
reactividad Doppler. Considerando que pUD(TfO) = 0 como una simplificacion,
podemos hacer un analisis de esta ecuacion. Si Tf(l) = 7}0 no existen efectos de
retroalimentacion por efecto Doppler. Si se produce un aumento de temperatura
en el combustible, por ejemplo, por aumento de potencia por barras de control o
efectos de retroalimentacion como disminucion de temperatura en el moderador,
T.(7)> 1T, ycomo a,, <0, implica una reactividad negativa pID(Tf(z‘)) < 0 pro-
duciendo una reduccion de las fisiones. El caso contrario es cuando T/(t) < T/O
y aqui p (L,@#) >0 produciendo un aumento de las fisiones.

Se puede observar que la retroalimentacion inherente en un reactor nuclear es
compleja, debido a que el flujo neutrénico se retroalimenta por los efectos de
temperatura del moderador y temperatura del combustible, donde deben gene-
rarse oscilaciones de potencia y temperaturas, que tienen un comportamiento
amortiguado.

7.5. Reactividad por fraccion de vacios

Los reactores nucleares operan bajo el mismo principio, cuyos elementos son
el combustible nuclear, refrigerante y un sistema de control de potencia. Los
efectos de temperatura del moderador y temperatura del combustible pueden
considerarse como un comun denominador de los reactores nucleares. No obs-
tante, los reactores BWR operan en flujo en dos fases, es decir, dentro de la vasija
del reactor experimenta ebullicion. Por lo tanto, se debe considerar el efecto de
retroalimentacion por la presencia del flujo en dos fases (Ver Capitulo 6). Una
practica comun es usar la fracciéon volumen que ocupa la fase vapor como una
variable, que suele denominarse fraccién de vacio.

La reactividad por fracciéon de vacio se puede aproximar como en los casos an-
teriores:

pv (gv (t))zp(‘)} (SVO)_av (5v0_€v (t)) Para Q, <0 (77)
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Donde @ es el coeficiente de reactividad por fraccion de vacio, y ¢ (7) es la frac-
cién de vacio definida por:

VV (t)

SO 0,0

(7.8)

Para el caso del estado estacionario se puede estimar ¢ | considerando que para este
valor (pero no necesariamente) p (¢, ) = 0. Si¢ () = ¢, , la reactividad por vacios es
cero y no hay efectos de retroalimentacion. Ahora, considerando que ¢ (7) > ¢, la
reactividad es p’(¢ (7)) < 0 disminuyendo dramaticamente las fisiones debido a
la moderacién de neutrones, que se ve severamente afectada por el aumento
de la fase vapor. Por otro lado, si la fraccion volumen disminuye ¢(7) < ¢,y
p'(e(#)) > 0, significa que la moderacion se incrementa y por lo tanto, también las
fisiones, que se traduce en aumento del flujo neutrénico y potencia del reactor.

La fracciéon volumen en un reactor BWR puede variar por control de flujo de re-
circulacion, y en cambios mas drasticos, de disminucion subita por disparo de las
bombas de recirculacion. Otros eventos de gran relevancia en el comportamiento
de este tipo de reactores, que producen cambios significativos en la fraccion
volumen de vapor, son las presurizaciones por disparo de turbina o aislamiento
de las lineas de vapor, provocando una gran reactividad positiva debido a que se
comprime la fase vapor y ocupa ese espacio la fase liquida, logrando aumentar
por mucho la moderacién de los neutrones, aumentando sustantivamente las
fisiones y generando un pico de potencia con duracion de milisegundos. Un
analisis mas detallado de los reactores BWR indica que este aumento dramatico
de la potencia se contrarresta con el efecto Doppler, antes de que las barras de
control puedan mitigar el aumento de potencia.

7.6. Reactividad por barras de control

Como su nombre lo indica, esta reactividad es generada por la posicion de las
barras de control en el nucleo del reactor, y se define como:

b(1-CR(1))

1+c(1-CR(1)) (79)

PR ()=a+

Donde a4, by ¢ son coeficientes que corresponden a un reactor tipico BWR. La
posicion de las barras de control normalizado es CR.
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Los reactores nucleares estan disefiados para ser inherentemente seguros desde el
punto de vista de los efectos de retroalimentacion, porque ante cualquier pertur-
bacioén tienden a disminuir la potencia. La reactividad total de un reactor nuclear
es la suma de cada una de las contribuciones, es decir:

p(1)=po+pt pP (T, (1) + pRof (T; (1)) +p* (&, (1)) + p* (CR(r))  (7.10)

La reactividad en estado estacionario p, representa la suma de p", p” vy p,-

7.7. Reactividad inherente en reactores rapidos

El espectro de energfa de los neutrones en reactores rapidos refrigerados con
metales liquidos, y su respuesta fisica con los fenémenos de retroalimentacion
inherentes, presentan ciertas diferencias respecto a los reactores térmicos. En
primer lugar, el efecto Doppler sigue siendo de principal importancia. Segundo
lugar, los efectos de expansion de los diferentes materiales principales, como son
el combustible, encamisado y el refrigerante; este ultimo corresponde a un metal
liquido, son muy importantes en el comportamiento neutrénico.

p(t)=po+p” (1)+p" (1) (7.11)
La retroalimentacion Doppler esta dada por:

Ty(1)

PP (1)= I (K—TDde:KD h{Tf (t)J (7.12)

T
10
Ty

Donde K, se conoce como constante Doppler, definida por:

dK
dT

Kp=T (7.13)

Los efectos de expansion en el combustible p ;1, encamisado p "y el metal liquido
P/, se pueden agrupar como sigue: ‘

P (0)=pf (T (1) +PE (T.(0) + £ (T, (1)) (7.14)
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donde
PE (T 0)) =28 (Ty0) ety (70T, () 715)
pE(T.(1)=p5 (Tg) - (To - T.(2)) (7.16)
Pl (T(2)) = p5 (Tio) - (Tio =T (1)) (7.17)

Los efectos de las temperaturas de las distintas partes de la estructura del reactor
sobre la reactividad dependen del disefio detallado del reactor. Las dimensiones
radiales del nicleo del reactor estan determinadas por la temperatura de la es-
tructura que lo sostiene, mientras que las dimensiones axiales del nicleo pueden
depender principalmente de la temperatura de la varilla de combustible, por lo
que las dimensiones radiales y axiales pueden cambiar independientemente con la
temperatura. Si las temperaturas estructurales aumentan, las densidades medias de
los materiales sélidos disminuyen, pero la densidad media del refrigerante puede
permanecer igual o incluso aumentar. Si, por ejemplo, las temperaturas de todos los
materiales del ntcleo son constantes mientras que la temperatura de la estructura
que lo sostiene aumenta de modo que su radio aumenta en un 1 %, el volumen del
nuicleo aumentara en un 2 %. El volumen y la masa reales del combustible y del
material estructural en el nicleo permaneceran iguales, por lo que sus densidades
disminuiran en un 2 %. Sin embargo, si el combustible y la estructura constitufan
el 50 % del nucleo original, ahora formaran solo el 49 % del nucleo expandido, de
modo que la fraccion de volumen de refrigerante habra aumentado del 50 al 51 %.

Para el refrigerante de plomo-bismuto o gas, todos estos efectos son pequenos,
pero no asi para el sodio. Los diversos componentes del coeficiente de reactividad
de temperatura del sodio se describen a continuaciéon: un aumento de temperatura
reduce la densidad del sodio y esto reduce la seccion eficaz de captura, dando un
aumento en la reactividad y una contribucién positiva de captura al coeficiente de
temperatura, pero es una contribucion pequefia porque el sodio no captura muchos
neutrones en primer lugar. Debido a que el sodio es un moderador eficaz, esta con-
tribuciéon moderadora positiva, el coeficiente de temperatura del sodio es grande.

7.8. Temperatura puntual y escalada

La reactividad inherente de los diferentes efectos es funcién de la temperatura
del combustible, temperatura del refrigerante y temperatura del combustible.
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Estas mismas expresiones se pueden aplicar con modelos totalmente de orden
reducido, o una combinacién con parametros agrupados. En el primer caso se
aplican en forma directa, pero en el otro caso se deben colapsar los campos de
temperaturas y de fraccion de vacios, de la siguiente forma:

W= I w(r)av (7.18)
Q
7.9. Diagrama conceptual de la reactividad

En la Figura 7.1, se presenta la contribucion en la reactividad de un reactor
BWR. La temperatura de combustible T', contribuye a la reactividad por efecto

Ensamble de combustible o
SRR cr
Barradecontrol - ; ofi % p T (CR(D)
,/,, /,’// p(t)
‘ Rl A & &
/’,’ ,,—"”, . v
’,:,’ ”,—‘ o P (gv(t))
— Combustible
S D
- pr Ty (1)
TRk M
Reactor BWR ~ pr (T (1)
\\\ Moderador

Subcanal

Figura 7.1. Diagrama conceptual de reactividad en un reactor BWR.
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Doppler p.”. En la termohidraulica del nicleo del reactor, la temperatura del
moderador T, y fraccién de vacios ¢, contribuyen a las reactividades inherentes
de p.M'y p’, respectivamente. La reactividad externa es la posicion de barras de
control CR por maniobras del operador del reactor o se pueden accionar auto-
maticamente para la proteccion del reactor. El término se identifica por p“~.






CaAaPiTULO 8 -

ANALISIS CONCEPTUAL DE
REACTORES NUCLEARES

8.1. Método de analisis

Una vez conocidos los fendmenos presentes en el nucleo del reactor, asi como
los modelos que pueden ser aplicados para modelar dichos fenémenos, es posi-
ble seguir una metodologia para modelar un reactor nuclear, desde la descripcion
unitaria de los procesos hasta la integracion simultanea, mejor conocida como
acoplamiento neutrénico y termohidraulico.

La metodologia propuesta consta de los siguientes pasos:

Paso 1. Establecer el tipo de reactor que sera analizado.

Paso 2. Identificar el refrigerante/moderador.

Paso 3. Analisis de la geometria del ntcleo.

Paso 4. Analisis de los fenémenos neutronicos.

Paso 5. Analisis de transferencia de calor en el combustible nuclear.
Paso 6. Coeficiente de transferencia de calor.

Paso 7. Analisis del proceso termohidraulico.
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Paso 8. Analisis de reactividad inherente.
Paso 9. Acoplamiento nuclear y termohidraulico.

Los Pasos 1y 2 son cruciales para establecer el Paso 3, que permite definir las
caracteristicas del reactor, y por lo tanto la geometria del nicleo, ensamble y canal
que incluye la barra de combustible. Ahora, los Pasos del 4 al 7 corresponden a la
formulacion matematica que modelan los fenémenos principales de cada proceso,
pero el Paso 8 son expresiones algebraicas que utilizan las variables calculadas y
representan los efectos de retroalimentacion, que, sin estos, no es posible entender
el comportamiento de los reactores nucleares. No se mencionan como un paso,
pero el procedimiento para encontrar las condiciones iniciales es hacer igual a
cero el operador diferencial dependiente en el tiempo de todas las ecuaciones y
encontrar analitica o numéricamente el valor de las variables fundamentales, tales
como temperaturas, velocidades, fraccion de vacios y caida de presion, que deben
corresponder al disefio del reactor. Después, se implementan los modelos en forma
transitoria y se verifican en forma independiente cada uno, para garantizar que las
simulaciones puedan ser correctas. Finalmente, en el Paso 9 se establecen las estra-
tegias de acoplamiento que puede ser un enfoque secuencial o implicito, pudiendo
existir una combinacion de ambos enfoques. En este capitulo, el acoplamiento de
modelos nucleares, transferencia de calor en el combustible y termohidraulico se
presenta en forma conceptual utilizando modelos de orden reducido, para presen-
tar con mayor claridad posible la integracion que constituye el objetivo de este libro.

8.2. Tipo de reactor

Los tipos de reactores se clasifican de acuerdo con su generacion, y en este tex-
to hacemos énfasis en los reactores de Generacion III, III+ y IV. También es
importante conocer el espectro neutrénico del reactor, que puede ser rapido o
térmico. Finalmente, el tipo de refrigerante y moderador. Estos tres aspectos son
esenciales para definir los parametros nucleares, propiedades fisicas y de trans-
porte y geometrias para caracterizar el reactor nuclear a través del modelado ma-
tematico. El analisis de seguridad en transitorios se lleva a cabo con simulaciones
numéricas conservadoras, en el sentido del disefio de escenarios en condiciones
mas desfavorables para el reactor nuclear analizado.

Como se menciono en el Capitulo 1, las Generaciones III y III+ abordan re-
actores avanzados enfriados por agua (BWR y PWR) y reactores enfriados por
gas. En el caso de la Generacion IV, se consideran los reactores enfriados por
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metales liquidos (LFR y SFR), enfriados por gas (GFR), reactores de sales fundi-
das (MSR), el reactor de muy alta temperatura (VHTR) y el reactor enfriado con
agua supercritica (SCWR).

8.3. Tipos de refrigerante y moderador

Los reactores enfriados con agua, debido al combustible que utilizan, requieren
que el espectro de energia de los neutrones sea térmico, es decir, en un orden de
0.025 [eV]. Para este fin, utilizan el refrigerante (agua) como moderador debido a
que los neutrones de fisién disminuyen su energfa a partir de las colisiones entre
los neutrones y las moléculas de agua. Los reactores de sales fundidas utilizan
grafito como moderador; en este caso los neutrones chocan con las moléculas
del grafito. En términos generales se llaman reactores térmicos por el espectro
de energia promedio de los neutrones con que operan.

A diferencia de los reactores térmicos, los reactores rapidos operan con un es-
pectro de neutrones de alta energfa, es decir 0.1-1 [MeV]. Dentro de esta energia
es posible que se lleven a cabo los procesos de fisién para el tipo de combustible
utilizado. Estos reactores utilizan como refrigerantes metales liquidos y gases que
eviten la termalizacién de los neutrones.

Al conocer el tipo de refrigerante o refrigerante-moderador, se utilizaran las co-
rrelaciones y modelos correspondientes para los modelos termohidraulicos y de
transferencia de calor en el combustible.

8.4. Analisis de la geometria del nucleo

ILa geometria del nucleo determina el orden en el que se encuentran los ensambles
de combustible y los sistemas de control. Dentro de las geometrias existentes de
algunos reactores, se encuentra la geometria cuadrada y geometria hexagonal. No
obstante, los reactores enfriados con gas con combustibles esféricos y el de sales
fundidas no siguen estas geometrias. En la Figura 8.1a se presenta la geometria
cuadrada, utilizada principalmente en reactores refrigerados por agua. Como se
observa, el ntcleo tiene un orden cuadrado, intercalando los ensambles con las
barras de control. El tipo de ensamble correspondiente a la geometria cuadrada
se presenta en la Figura 8.1b. Se tienen cuatro ensambles de combustible y una
barra de control de forma cruciforme, tipico de un reactor BWR.
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En la Figura 8.2a se presenta la geometria hexagonal del nucleo, asi como el
ensamble (Figura 8.2b). A diferencia del ntcleo cuadrado, el hexagonal cuenta
con ensambles de control y reflectores distribuidos en el nucleo.

b)

MM MIENIHC

®  Barra de combustible
. Barra de agua

SEMEIEBEESNE.
SEBEIEBENESEBE NI,
T
T
A
T
T T
T

SENESEIEESRIEESEIENE
CHICIIIEIE NN

+ Barras de control
B Ensambles de combustible
O Ensambles periféricos

Figura 8.1. Geometria cuadrada: a) niicleo y b) ensanmble.

b)

' Barra de combustible

L 3 Region interna del nticleo

@ Region externa del nicleo
(O Reflector radial

@ Control primario

© Control secundario

Figura 8.2. Geometria hexagonal: a) niicleo y b) ensamble.
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l pitch

Figura 8.3. a) Arreglo cuadrado, b) arreglo hexagonal.

Una vez conocida la geometria del nucleo, es posible conocer el tipo de arreglo
de combustible que tiene el reactor. En la Figura 8.3 se presentan los tipos de
arreglos de las barras de combustible. De acuerdo con estos arreglos se calcula-
ran los parametros termohidraulicos.

El arreglo de las barras de combustible es importante para el analisis termohi-
draulico, donde los pardmetros cruciales son el drea de flujo (A, ) y el didmetro
hidraulico (D,), los cuales son determinantes para el calculo de las velocidades,
caidas de presion y transferencia de calor entre el fluido refrigerante y la barra
de combustible.

En la Tabla 8.1 se muestran las expresiones para el calculo de los principales
parametros termohidraulicos.

Tabla 8.1. Pardmetros geométricos para la termobidranlica.

Parametro Arreglo cuadrado Arreglo hexagonal
A i =122 _ V3,2 7o
Area de flujo Ar =1, 4d Af_TlP _Zd
Perimetro calentado B, =nd
Diametro equivalente D, = Ff
h

Area de transferencia de calor Apc = mdL
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8.5. Analisis de los fendmenos neutrénicos

Cuando se conoce el tipo de reactor y disefio del nucleo, se obtienen los pa-
rametros nucleares como son: tiempo medio de generaciéon de neutrones A,
fraccion de neutrones retardados g, constantes de desintegracion de los grupos
de precursores de neutrones, 4, seccion eficaz macroscopica de absorcion X |
seccion eficaz macroscopica de fision X, coeficiente de difusion de neutrones
D, y coeficientes de reactividad por efecto Doppler a,, fraccion de vacios «,,
temperatura de moderador @, entre otros, como las barras de control que son
una reactividad externa, es decir, no es inherente.

En el Capitulo 3, se presenta la generacion de potencia en funcion de la densi-
dad neutrénica #(7), para estimar la densidad de potencia ¢"(r,7), y completarla
con la transferencia de calor en el combustible o determinar la temperatura del
combustible T (r,7). No obstante, otras variables de interaccién con el modelo de
generacion de potencia son, entre otras: la temperatura del refrigerante T (t,7) y
la fraccion de volumen de la fase gas ¢ (1,7).

8.6. Analisis de transferencia de calor en el combustible nuclear

Para modelar la transferencia de calor en la barra de combustible se utiliza prin-
cipalmente la conduccién de calor, tema que se aborda en el Capitulo 4. Para
establecer el modelo, es necesario conocer el disefio del combustible, es decit,
que materiales estan contenidos en la barra de combustible.

En la Figura 8.4 se presentan los cortes radiales de las barras de combustible. La
Figura 8a es el disefio utilizado en los reactores enfriados con agua, este contie-
ne la seccién de combustible, la region de la holgura y el encamisado, la Figura 8b
es el disefo utilizado en los reactores avanzados y enfriados con metales liquidos,
este contiene las secciones de combustible, holgura y encamisado, ademas de un
orificio en el centroide. A diferencia de los disefios anteriores, el de 1a Figura 8c
no contiene holgura, por lo que el combustible y el encamisado se encuentran en
contacto. Finalmente, la Figura 8d muestra el disefio con combustible y encami-
sado, que puede representar un combustible esférico compuesto de una mezcla
de grafito y combustible nuclear tipo TRISO.

Ademas de lo anterior, que representa un paso importante en el analisis de trans-
ferencia de calor para determinar la temperatura del combustible T (r,7), son
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Figura 8.4. Configuraciones de barras de combustible nuclear.

importantes las propiedades fisicas de capacidad calorifica, densidad y conduc-
tividad térmica de los materiales que componen el combustible. También es
necesaria la temperatura del refrigerante T (t,7) y el coeficiente de transferencia
de calor 4, para obtener el flujo de calor por unidad de area ¢"(r,7).

8.7. Coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor 4, dada su importancia, ocupa un es-
pacio importante en la metodologia y aparece en la Ley de enfriamiento de
Newton, que establece que el flujo de calor por unidad de area es directamente
proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y los alrededores.
En el contexto de los reactores nucleares, el cuerpo es la pared del combustible
y los alrededores el refrigerante. Esta aproximacion aplica lejos de las paredes
del combustible, es decir suficientemente lejos de los efectos de capa limite
térmica alrededor del combustible. Considerando la escala del reactor, esta
aproximacion es ad hoc.

El coeficiente de transferencia de calor esta dado por:

k
h=Nu— 8.1
-t 8.1)

h

donde £ es la conductividad térmica del refrigerante, D, es el didmetro equiva-
lente del canal o nicleo del reactor, y N es el nimero de Nusselt.
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Para flujo turbulento en una fase se puede aplicar la correlacion de Dittus-Boel-
ter, para un flujo paralelo a un banco de tubos es:

Nu=CRe*® pr¥4 (8.2)

Donde Re es el nimero de Reynolds, Pr es el numero de Prandtl; y C =
0.042(P,/D,) ~0.042 dada por Weismann, vilida para 1.1 < P/D_< 1.3 siendo
P la distancia centro a centro entre dos barras de combustible en un arreglo
cuadrado, y D es el didmetro de la barra de combustible. Para el flujo laminar Nu

es igual a una constante. Para el flujo en dos fases se puede aplicar la correlacion
de Chen, publicada en 1963:

hrp = hsp +hyp (8.3)

Donde 4, el coeficiente de transferencia de calor se puede obtener de la Ec. (8.2),
pero considerando un nimero de Reynolds en dos fases definido por:

ReTP = ReSP F125 (8.4)

El nimero de Reynolds dada por la Ec. (8.2), debe considerar solo la fase liquida,
es decir, Re, = Re(1 — x) donde x es la calidad. El factor de ebullicién convectiva
esta dado por F'=1 para Xﬂ‘] < 0.1, de lo contrario:

1 0.736
F= 2.35[—+0213] (8.5)

73

El factor de Martinelli se calcula de acuerdo con:

_ 05 0.1
Xy = (I—_xjo ” [&J {ﬂ—fj (8.06)
* Py Mg

El segundo término de esta ecuacion es un coeficiente convectivo de transferen-
cia de calor para el flujo en dos fases, dado por:

0.99
hyg = 0.00122N,, (p)x(Tj, — T,y )

sat

S 8.7)
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donde

0.75
0.79 0.45 0.49
k" Cp P py hy

Ny (p)=
£095,029, 034, 033 | Ty

(8.8)

Una buena aproximacion se obtiene considerando que las propiedades se pueden
evaluar a condiciones de saturacion a la presion del reactor. Inclusive, se puede
observar que N, (p) se puede representar a través de correlaciones empiricas. Los
términos que aparecen en esta ecuacion son: b, = h —h.,v. = v — v , el significa-
. s g2 kR g f .

do de T, es la temperatura del combustible, T’ es la temperatura de saturacion,

= . ~Re., ). Para reactores refrigerados con metales liquidos
yS=(1+223x10°Re,"")". Para react frigerad tales liquidos,
el coeficiente de transferencia de calor se puede obtener con la siguiente corre-
lacion:

Nu=4+0.025(RePr) "* (8.9)

8.8. Analisis de los procesos termohidraulicos

El modelado del proceso termohidraulico en el refrigerante para flujo en una fase
se discute en el Capitulo 5, y para flujo en dos fases en el Capitulo 6. Desde un
punto de vista de causalidad entre modelos del reactor, es importante destacar
que la presion del reactor p, la temperatura de entrada del refrigerante T’y el
flujo masico ala entrada »_ (o velocidad promedio) son variables de entrada para
el analisis del refrigerante desde el punto de vista hidrodinamico y térmico, pero
también, el flujo de calor por unidad de area ¢"(r,7). Con estas variables funda-
mentales se obtiene la temperatura del refrigerante T (r,7), y la fraccion volumen
de fase vapor ¢ (1,7), que constituyen la retroalimentacion inherente desde el
punto de vista de los procesos neutronicos. También los flujos masicos o ve-
locidades superficiales a la salida del ntcleo del reactor y la caida de presion
en el nuacleo.

8.9. Analisis de reactividad inherente

La reactividad por efecto inherente de retroalimentacion es importante cuando se
rompe el equilibrio entre las condiciones que imperan en el reactor y el compor-
tamiento de los procesos neutrénicos, porque se generan cambios de aumento
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o disminucién de las fisiones nucleares y mecanismos de absorcién y captura a
la escala atémica.

Las condiciones que imperan en el reactor, cuando existen transitorios por cam-
bios de presion p , condiciones de flujos » y temperaturas T del refrigerante,
generan cambios en el refrigerante como son las temperaturas T (t,7) y fracciones
de volumen de gas ¢ (r,7), y temperaturas en el combustible nuclear T (r,7), impor-
tante para reactores de espectro de neutrones térmicos. Ademas para reactores
de espectro de neutrones rapidos enfriados con metales liquidos, los efectos de
expansion son una contribucién de estos mecanismos.

En el Capitulo 7, se presentan las ecuaciones que gobiernan los mecanismos de
retroalimentacion, como son el efecto Doppler entre los que destacan p” (L),
temperatura de moderador p™(T (#)) y fraccion de vacios p’(e (7)), para reactores
térmicos, siendo la suma de la contribucion de cada uno de ellos p(7), una varia-
ble esencial para calcular la densidad neutrénica #(7) y, por lo tanto, la densidad
de potencia ¢"'(r,7). La reactividad por efectos de expansion se identifica por
P B (Tf(z‘)), p F(L(#)yp/(T,(2) para el combustible, encamisado del combustible
nuclear y metal liquido, respectivamente.

8.10. Acoplamiento nuclear y termohidraulico

La metodologia se puede conceptualizar usando un reactor avanzado de con-
veccion natural de tipo BWR, con un modelado matematico de orden reducido,
como ejemplo. Esta estrategia depende del enfoque de acoplamiento que puede
ser secuencial, simultineo, o hibrido.

En el enfoque secuencial se recomienda resolver primero la cinética neutrénica,
seguido de la transferencia de calor en el combustible y después la termohi-
draulica del nucleo, finalizando con la reactividad para posteriormente regresar
a la retroalimentacién de la cinética neutronica. En la Figura 8.5 se presenta el
esquema de acoplamiento para el reactor BWR.

Este enfoque permite aplicar las condiciones de frontera para un caso donde
la reactividad total sea cero. El proceso de acoplamiento, si bien es de las mas
interesantes, también de las importantes y constituye un verdadero desafio
lograrlo.
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Figura 8.5. Diagrama de acoplamiento secuencial de un reactor BWR.
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Se necesita del conocimiento profundo de los fenémenos para tomar decisio-
nes de acoplamiento por los efectos de retroalimentaciéon donde las escalas de
tiempo son muy variadas. Por ejemplo, la cinética neutronica es del orden de
millonésimas de segundo inclusive inferiores; los fendmenos termohidraulicos
constituyen una escala de tiempo inferior a la transferencia de calor que es del
orden de segundos, pero en comparacion con la escala atémica son del mismo
orden de magnitud caracteristica de los sistemas macroscopicos.

8.11. Diagrama conceptual de la metodologia

Una vez establecida la informacién necesaria para el analisis de los reactores
nucleares de acuerdo con su tipo y a las distintas escalas, se contintia con la
metodologfa para el analisis y acoplamiento de los fendmenos del reactor. En la
Figura 8.6 se presenta el diagrama esquematico conceptual de la metodologia
propuesta para el analisis, paso a paso, de los reactores nucleares.

1
2
3

Propiedades fisicas
4
Modelo neutrénico - Potencia
5 :

1] ferencia de calor en el
combustible
6
Modelo termohidraulico

Variables de retroalimentacion
Acoplamiento
9 . .
Modelo esta
10 modelo di

Figura 8.6. Diagrama conceptual de la metodologia de andlisis de reactores.
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ACRONIMOS

ABWR
BWR
CFE
CNLV
CNSNS

CONAHCyT

GFR
1IE
INEEL
ININ
IPN
LFR
LMFR
MSR
NEA
OCDE
OIEA
REMECIN
SCWR
SFR
SMR
TRISO
UAM
UAZ
UNAM
VHTR

Advanced Boiling Water Reactor

Boiling Water Reactor

Comisioén Federal de Electricidad

Central Nuclear de Laguna Verde

Comisioén Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas
Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologia
Gas-cooled Fast Reactor

Instituto de Investigaciones Eléctricas

Instituto Nacional de Electricidad y Energfas Limpias
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

Instituto Politécnico Nacional

Lead-cooled Fast Reactor

Liquid Metal — cooled Fast Reactor

Molten Salt Reactor

Nuclear Energy Agency

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
Organismo Internacional de Energfa Atomica

Red Mexicana de Educacion, Capacitacion e Investigacion Nuclear
Super Critical Water-cooled Reactor

Sodium-cooled Fast Reactor

Small Modular Reactor

Tri-Structural Isotropic

Universidad Auténoma Metropolitana

Universidad Auténoma de Zacatecas

Universidad Nacional Auténoma de México

Very High Temperature Reactor






NOMENCLATURA

Simbolos latinos

DO

>

=0T 0™

?&H\"
= %;E

7S B N S

c

>z

area de flujo [m?]

Buckling o pandeo geométrico [1/m]
Concentracién de precursores de neutrones retardados [-]
calor especifico a presién constante [J/kgK]
diametro de barra de combustible [m]
coeficiente de difusion [cm]

diametro equivalente [m]

flux masico [kg/m?s]

coeficiente de transferencia de calor [W/m?K]
longitud extrapolada del nicleo [m]

velocidad supetficial [m/s]

vector cortiente de neutrones [neutrones cm?|
conductividad térmica [W/mK]

factor de multiplicacion infinito |-

factor de multiplicacion efectivo [-]

tiempo de difusion del neutrén [s]

longitud de difusién [cm] / Longitud de canal [m]
longitud de pitch de barra [m]

masa [kg]

vector normal [-]

densidad neutrénica instantanea [1/cm’]
numero de Nusselt [-]

densidad neutrénica local e instantanea [1/cm’)]

presion [Pa]
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potencia [W]

perimetro calentado [m]

potencia térmica instantanea del reactor [W]
P, probabilidad de no escape [-]

Pr  ndmero de Prandtl [-]

g"  fuente de calor [W/m’]

r radio [m]

oo

r vector de posicion [-]
Re numero de Reynolds [-]

R, radio extrapolado del nucleo [m]
S fuente de neutrones [-]

t tiempo [s]

T  temperatura [K]

v, velocidad del neutrén [cm/s]

v vector de velocidad [m/s]

1”7 volumen [m’]

7 volumen del combustible [m”]
w  velocidad interfacial [m/s]

w  flujo masico [kg/s]

w,  energia por evento de fision [MeV]

Simbolos griegos

coeficiente de reactividad [pem/K]

fraccion de neutrones diferidos [-]
generacion de masa [kg/m’s|

fraccion de vacios [-]

constante de decaimiento [1/s]

tiempo medio de generacion de neutrones [s]
neutrones emitidos por fision |-

densidad [k/gm’] / reactividad [pcm]
seccion eficaz macroscépica de absorcion [1/cm]
seccion eficaz macroscopica de fisién [1/cm)]
seccion eficaz de transporte [1/cm]

3

flujo neutrénico |-

€SS MMMD S > >0 TR

distribucién de potencia espacial [-]



Sub/super-indices

encamisado

barras de control
Doppler

entrada

expansion
equivalente a la pseudoregion
combustible

holgura o gap

liquido

moderador
refrigerante
transferencia de calor
vapor /fraccién vacio
inicial
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El propésito de esta obra es presentar, de forma conceptual, tres disciplinas fundamentales
para comprender el comportamiento de los reactores nucleares de potencia mediante
el modelado matematico aplicado a la simulaciéon numérica.

Estas tres disciplinas son:
La fisica de reactores nucleares, que permite entender los procesos neutronicos.
La termohidraulica, enfocada en la ciencia de los termofluidos.

La transferencia de calor en el combustible nuclear, un aspecto que requiere
un enfoque simultaneo e interdisciplinatio.
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a través del modelado matematico. Incluye esquemas para entender los fenémenos

inherentes de retroalimentacion, utilizando modelos de orden reducido basados

en ecuaciones diferenciales ordinarias, asi como modelos mas complejos que dependen

de la posicion y se describen mediante ecuaciones diferenciales parciales, o incluso

una combinacién de ambas aproximaciones.

La obra esta disefiada para ser accesible a cualquier persona con una sélida formacion
universitaria en fisica de reactores, fenomenos de transporte, termodindmica

y programacion. Un estudiante puede, de manera independiente, entender este libro y
adquirir las herramientas necesarias para abordar la literatura actual y realizar
investigaciones rigurosas.

El modelado matematico presentado en este libro permite analizar reactores

con tecnologfas de Generacion 111+ y anteriores, asi como las tecnologfas emergentes

de Generacion IV, orientadas al disefio y analisis de reactores nucleares pequefos \
y microreactores. ;
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