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PROLOGO

La representacion de los fenémenos nucleares, transferencia de calor en el com-
bustible y refrigerante con alto grado de resolucion en tres dimensiones, es un
problema aun sin resolver, por los cientos de miles de componentes en combus-
tibles nucleares (p/7) y sus interacciones con el medio que lo contienen. Equi-
valdria a resolver el problema directo en cada pin que constituyen las ecuaciones
diferenciales parciales de los fenémenos de transporte y la retroalimentacion con
los fendmenos que afectan la poblaciéon neutréonica. Evidentemente, existen es-
fuerzos para lograr las mejores aproximaciones con alto grado de resolucién que
se han denominado pin 7o pin en 1a literatura, pero con la necesidad de alto poder
de computo, excluido para aplicaciones en linea, y analisis donde se requiere
pronta respuesta. Sin embargo, el efecto de un pzz en principio debe propagarse
desde un punto de vista de interaccion a los demas pines y lo que existe a través
de estos, por lo menos en un ensamble de combustible, en el mejor de casos.

En esta obra se propone un nuevo paradigma escalando el problema directo a la
escala del reactor, que puede entenderse, haciendo una anlogfa con los efectos
moleculares con las propiedades de transporte de masa, energia y cantidad de
movimiento a la escala del continuo. El proceso de escalamiento del problema
directo conlleva coeficientes de transporte representativos a la escala del reactor,
y contiene los efectos de la escala del continunm a través de las propiedades de
transporte. El escalamiento del reactor es un procedimiento matematico riguroso
que puede dar lugar a modelos de flujos separados, con coeficientes de transpor-
te escalados obtenidos aplicando formalismos matematicos que no son directos
y su complejidad y desafio es su obtencién. El mayor esfuerzo del método de
escalamiento es precisamente la obtencion de los coeficientes escalados, que
requieren un cierto poder de cémputo, pero finalmente los resultados se pueden
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representar por correlaciones empiricas que se pueden aplicar directamente en
coédigos numéricos. El resultado final es un modelo matematico que represen-
ta el comportamiento del reactor con buen grado de resolucién, y tiempos de
ejecucion mucho menores que el problema directo pin #o pin. En muchos casos
es importante incrementar la resolucion para un andlisis mas detallado de algun
punto del reactor que se pueden revelar a través de los modelos escalados, para
ello se propone un método heuristico de reduccién de escala, que utiliza infor-
macién de escalas mayores, a nivel nicleo del reactor o ensamble de combustible.



CAPIiTULO 1 -

INTRODUCCION

1.1. Transicién energética

Es evidente la grave crisis ambiental en el mundo por la emisioén alarmante de
gases de efecto invernadero provenientes de la quema de combustibles fosiles del
carbon, petréleo y gas, representando el 60% de la generacion mundial de electri-
cidad, el mayor contribuyente al cambio climatico. LLos esfuerzos por incrementar
las energias renovables han sido importantes por sus bajas o nulas emisiones
de gases de efecto invernadero, pero muy lejos aun para revertir la tendencia
ambiental. Las proyecciones del Organismo Internacional de Energfa Atémica
(OIEA) estiman que el consumo de electricidad se duplicara para 2050. A corto y
mediano plazo la transicién energética debe contar con sistemas energéticos con
altas densidades de potencia practicamente sin interrupciones con altos factores
de carga, y sin emisiones de gases que afecten el medio ambiente.

Los sistemas energéticos que cumplen estrictamente son los reactores nucleares
y las nuevas tecnologfas de cierta generacion, entre otros disefios innovadores
presentan avances en materia de seguridad, economia y escalabilidad y pueden
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llegar a operar hasta 80 afios o mas, garantizando una gran amortizacion a la in-
version y sobre todo durante su operacion para la generacion de energfa eléctrica.
La energia nuclear es la segunda mayor fuente de electricidad baja en carbono
en la actualidad, después de la hidroeléctrica, y representa alrededor del 25%
de la electricidad. Treinta y un paises operan mas de 400 reactores nucleares de
energfa, y otros 30 estan interesados en introducir la energfa nuclear en su matriz
energética. Las nuevas tecnologias de reactores nucleares, ademas de generacion
de electricidad son disefiados para otros propositos como calor industrial, pro-
duccién de hidrégeno o potabilizar agua.

No obstante, este libro no esta dedicado a un analisis profundo de los aspectos
ambientales que puedan incluir el analisis de ciclos de vida por demds importante,
que debe abordarse en otras publicaciones. Pero es evidente, que no puede haber
transicion energética estratégica sin el despliegue mundial de reactores nucleares,
sin dejar de considerar la importancia de las energfas renovables. En este sentido,
esta obra constituye un enfoque innovador cientifico y tecnologico para el ana-
lisis de reactores nucleares de nueva generacion y los actuales en operacion, ya
que aborda el problema fundamental del reactor nuclear, en nucleos desnudos o
reflectados de diferentes tecnologfas.

1.2. Enfoque del escalamiento

Entrando en materia, el objetivo fundamental de este libro es desarrollar modelos
matematicos que representen el comportamiento a la escala de un reactor nu-
clear, con un alto grado de fidelidad similar a simulaciones pz to pin. El enfoque
de escalamiento es altamente aplicable en linea por su menor costo computa-
cional respecto al problema directo pin 7o pin, esto es especialmente importante
porque los reactores nucleares estan compuestos por cientos de miles de pines.
LLos modelos matematicos representativos del reactor nuclear son desarrollos que
no son directos y conllevan una metodologia que es rigurosa desde un punto de
vista matematico, que permite estimar los coeficientes de transporte a escala del
reactof.

1.3. Método de escalamiento

Existen varias formas de definir cantidades escaladas, y en un marco Euleriano,
se puede definir una cantidad superficial de una funcién y, asociada a la fase —y:
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m(y)* ) (xt) = _fVm(y)l/fy(Hyy,t)dV (1.1)

Aqui V es el volumen representativo delimitado por una superficie cerrada S; tal
region V puede o no contener ambas fases yy 0. La funcion y, depende del espa-
cio y el tiempo, mientras que la funcién de ponderaciéon m se permite variar solo
con el espacio. El vector de posicion X esta localizado en el centroide de V, y y,
se localiza en puntos dentro de la regién del volumen representativo V asociada
con la fase —y, mientras que y se puede localizar tanto la fase —y como la fase —c.

La funcién de ponderacion esta definida como:

—, lyl<
n(y)=]7" M0 1.2
0, |y| >7,
Entonces la cantidad escalada superficial se define como:
1
@ =1 j B (x+y .0V (1.3)
Yy
En forma similat, la cantidad escalada intrinseca:
1
@0 = [ g 0cey,0av (1.4)
rey

En (1.2), r, es el tamafio de V en unidades de longitud y V, es el volumen de la
fase —y dentro del volumen V.

Las cantidades escaladas: superficial e intrinseca estan relacionados por:

(9y)=€,(0,)" (1.5)

donde ¢, es el volumen de la fase —y:

~

g,=-t (1.6)
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Ademas de las definiciones de escalamiento, surge la necesidad de aplicar teore-
mas de integrales, uno de ellos basado en el teorema de divergencia de Gauss:

1
(Vo) = Vig)+; Lw nohdV (1.7)

donde 4,, representa el area interfacial dentro del volumen representativo.

La variable local esta compuesta por la cantidad escalada intrinseca y las desvia-
ciones espaciales:

p=(0,) +9 (1.8)

Esta expresion es fundamental y se puede aplicar como una herramienta mate-
matica, por ejemplo, en (1.7):

1 1 ~
(V8,) = V(g,)+(9,) [;J'AW n},GdAJ +o Lw n,o6,dV (1.9)
donde se puede demostrar que:
1
— n, dV|=-Ve (1.10)
{V J.A},o. i J r

Entonces el teorema toma la siguiente forma, después de considerar (1.5):
1 -
(Vo,) = €,V(9,)" +— I n,,¢,dA (1.11)
Vi,

Desde el punto de vista matematico no se demuestra porque {¢,)” es constante
respecto a la integral de 4rea, pero de forma intuitiva se debe a las escalas de

longitud de V, 4,,, {¢,)" y (]3}”
1.4. Relevancia

El reactor nuclear es un sistema heterogéneo donde los procesos nucleares y de
transferencia de calor tienen lugar en multiples escalas. El paradigma es estable-
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cer un método que permita desde la concepcion fisica mas pequefia analizable
con la teorfa conocida, hasta una concepcién completa del reactor, el método que
se aplica para logratlo se le puede denominar escalamiento que permite obtener
un modelo matematico extendido de la teorfa conocida, pero ademas de nuevos
términos, los coeficientes derivados que corresponden a la escala del reactor
incorporan los efectos de la escala mas pequefa a través de los coeficientes
originales o locales. Entonces, con el método un reactor nuclear puede escalarse
desde la escala de piz hasta la escala del reactor nuclear.

Los procesos neutrénicos cobran gran relevancia en el entendimiento de los
procesos en reactores nucleares, cuya tarea no es sencilla en el modelado escalado
por la concepcion implicita del alcance de la teoria existente que rompe con los
esquemas estandar, logrando comportamiento subdifusivo a través de los coefi-
cientes escalados de difusion de neutrones, de escape interfacial y pseudoconvec-
tivos. La obtencion de estos coeficientes escalados podria interpretarse como un
logro matematico y numérico, no obstante, involucra un entendimiento fisico a
mayor escala. A través de los Capitulos 2, 3, y 4 se profundiza en este tema con
un gran rigor matematico.

En un reactor nuclear se producen simultaneamente diferentes fenémenos. En el
nucleo del reactor, el proceso neutrénico derivado de la fision esta intimamente
ligado al proceso de transferencia de calor entre las barras de combustible y el
refrigerante. El nucleo del reactor es heterogéneo y contiene muchos ensambles
de combustible, y a su vez, cada conjunto contiene multiples pznes (barra) de com-
bustible. El nucleo contiene diferentes zonas: enriquecimiento de combustible,
barras de control y grafito. Una gran parte del esfuerzo para comprender la fisica
de los reactores nucleares incluye el analisis de la interaccion entre el combustible
y el refrigerante.

El escalamiento de un reactor refrigerado con sodio (SFR) se presenta en este
libro, como uno de los aspectos mas relevantes, porque constituye todas las eta-
pas de las metodologfas incluyendo, un proceso de reduccion de escala de tipo
heuristico para analisis del reactor a escala de ensamble, hasta la escala de un pin
con las tres regiones que lo pueden definir tales como la regiéon de combustible
nuclear, la regién de revestimiento y la regiéon de holgura localizado entre estas
dos regiones. Con la idea de realizar un analisis mucho mas detallado utilizando
las condiciones del modelo que representan el reactor escalado, pasando por el
ensamble, el pin y sus componentes. El escalamiento del SFR se cubre en los
Capitulos 5, 6, 7 y 8, debido a que se abordan 4 aspectos metodolégicos que
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incluyen simulacién y pruebas acopladas. En Capitulo 5 se presenta la derivacion
teorica del modelo de dos de las ecuaciones escaladas de transporte de calor.
En el Capitulo 6 se calculan los coeficientes escalados de transferencia de calor
como funcién de la velocidad del sodio. En el Capitulo 7 se presenta la estrategia
de acoplamiento entre el modelo de dos ecuaciones escaladas de transferencia
de calor y el modelo de los procesos neutrénico considerando que el reactor es
reflectado. En el Capitulo 8 se presenta la simulacién escalada del reactor SFR,
siendo los resultados campo de flujo neutrénico y concentracion de precursores,
asi como los campos de temperatura del combustible y el refrigerante sodio para
inserciones de reactividad positiva y negativa, incluyendo efectos asimétricos.
Es importante resaltar que los fenémenos fisicos de retroalimentacion entre los
procesos neutronicos de transferencia de calor se establecieron con un modelo
de difusién 3D con campos de reactividad tridimensionales. En este mismo ca-
pitulo se presentan resultados de la reduccién de escala con el analisis de un pin
de combustible, con las condiciones de un foco caliente del reactor SFR.

La metodologia de escalamiento presentada en los Capitulos 6 a 8, se aplicaron
para simulacién multifisica y multiescala del reactor rapido experimental refri-
gerado con sodio, conocido como CEFR. En el Capitulo 9 se hace uso directo
del modelo escalado de transporte de calor y los procesos neutrénicos 3D. Los
parametros nucleares se calcularon con SERPENT y se presentan los resultados
obtenidos. El uso de los nuevos modelos escalado y propuestos a lo largo de los
capitulos antes mencionados, produce resultados aplicables a analisis y disefio
de reactores con tiempos computacionales mas bajos en comparacién con las
simulaciones conocidas como pin to pin c6digos. Resulta notablemente valioso
para otras aplicaciones en linea como son analizadores de planta y para el entre-
namiento de operadores en simuladores de alcance total.

La derivaciéon del modelo matematico escalado que gobierna el transporte de
calor en un reactor de sales fundidas, donde las dos fases fluidas se encuentran en
movimiento, porque el combustible nuclear es liquido en el cual estan dispersas
burbujas de helio. El método de escalamiento se aplico a las ecuaciones locales
de flujos separados que utilizan dos temperaturas, una para la sal fundida y otra
para el helio. El resultado principal del Capitulo 10 es un modelo a la escala del
reactor MSR de dos ecuaciones que da cuenta de los procesos de transferencia
de calor que involucran dos temperaturas no necesariamente en equilibrio tér-
mico: una temperatura para el combustible de fluido nuclear y la otra para las
burbujas de helio. Ademas, el procedimiento de escalamiento permite evaluar
los coeficientes escalados de transferencia de calor representativos de la escala
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del reactor. Los diversos coeficientes escalados (con caracteristicas tensoriales y
vectoriales) se derivaron como una funcién de los coeficientes variables defini-
dos en las soluciones de las desviaciones de temperaturas de ambas fases y se
resuelven construyendo problemas de valores a la frontera como se presenta en
el Capitulo 6. Estos coeficientes escalados son representados con correlaciones
empiricas. Basandose en los parametros de disefio del reactor de sal fundida,
como la temperatura de salida del fluido, el tamano de las burbujas y la diferencia
de temperatura conocida durante la operacion.

Finalmente, en el Capitulo 11 se presenta el médulo de Young escalado para
una pastilla de combustible de UO,. El pellet de combustible nuclear es un ma-
terial sinterizado con caracteristicas heterogéneas constituido por la fase solida
de particula de combustible y la fase gaseosa generada por el espacio entre s6-
lidos. Para estas pastillas de combustible, se aplic6 el método de escalamiento
a las ecuaciones que gobiernan la mecanica a nivel microescala para calcular el
modulo de Young escalado, que result6 ser una funcion de la porosidad. La ecua-
cion escalada valida a escala de pastilla de combustible incluye tensores efectivos
relacionados con el médulo de elasticidad y un nuevo vector efectivo denomi-
nado coeficiente de elasticidad interfacial, importante en materiales fuertemente
deformados. El analisis presentado en este trabajo considera el calculo de los
coeficientes escalados para cuatro casos de microestructura para considerar los
diferentes tipos de porosidad que pueden ocurrir dentro del combustible de UO,
durante la operacion del reactor. Ademas, se propone una correlacion del modu-
lo de Young en funcién de la porosidad y la presion que se puede implementar
en programas de computo.






CaAaPiTULO 2 -

MODELO ESCALADO DE
TRANSPORTE DE NEUTRONES

2.1. Difusion de neutrones en reactores nucleares

El reactor nuclear es un sistema heterogéneo donde los procesos nucleares y de
transferencia de calor tienen lugar en mdltiples escalas. Con el método de escala-
miento, un reactor nuclear puede escalarse desde la escala de pz hasta la escala del
reactor nuclear. Sin embargo, con esta metodologia se obtiene un modelo matema-
tico integro-diferencial que contiene mas incégnitas que ecuaciones, es decir, varia-
bles dependientes con respecto al modelo no escalado. Por lo tanto, para obtener
una ecuacion escalada de difusién de neutrones bien condicionada, se proponen
problemas de los coeficientes de las soluciones de las desviaciones espaciales que
se evalian numéricamente para obtener los coeficientes de difusion de neutrones
escalados. Estos problemas se definen como problemas integro-diferenciales de
valor limite a microescala, es decir a escala de pznz. Para demostrar la aplicabilidad
de la teorfa, se calculan los coeficientes escalados para un reactor nuclear de cuarta
generacion de lecho de combustibles esféricos (tipo Pebble bed). Los resultados ob-
tenidos con el modelo escalado de difusién de neutrones concuerdan bien con los
resultados de la teoria de difusion clasica y la ecuacion de Boltzmann.
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LLa mayoria de los estudios sobre reactores tratan el movimiento de los neu-
trones como un proceso de difusion, en el que se supone que los neutrones,
en promedio, tienden a difundirse desde regiones de alta a baja densidad de
neutrones. El tratamiento del transporte de neutrones como un proceso de
difusién tiene una validez limitada porque el neutrén presenta una trayectoria
libre media relativamente grande, e.g., para los reactores de agua ligera (LWR),
la trayectoria libre es del orden 1[cm], que es comparable con el diametro de un
pin de combustible, con un orden de centimetros para espectro de neutrones
rapidos. Dada la comprension real del proceso de difusion, y sobre la base de
una técnica de escalamiento, es sin duda necesario derivar una nueva ecuacidén
de difusiéon de neutrones para describir su distribucién en el nicleo de un re-
actor nuclear.

Los reactores de alta temperatura (HTR) se han estudiado durante muchas dé-
cadas y ahora se los considera una posible alternativa a los reactores LWR. El
diseno de los PBMR (Figura 2.1a) es un tipo de reactor HTR, los ensambles
de combustible son esféricos donde se muestra un conjunto de ellos en la Fi-
gura 2.1b, los cuales estan refrigerados por helio. El ensamble esférico tiene un
diametro de 5[cm] con un revestimiento de grafito de espesor de 0.1[cm] como
se ilustra en la Figura 2.1c, y puede contener entre 10000 y 20000 microesferas
de combustible mezclado con grafito pulverizado (Figura 2.1d). En la Figu-
ra 2.1e se muestra un esquema de la microesfera o particula TRISO, que tiene
en su centro un nucleo de combustible o kernel que puede ser 6xido de uranio
o plutonio. El kernel esta rodeado por una capa de carbono poroso, una capa de
carburo de silicio y dos capas de carbono pirolitico.

El proceso de escalamiento comienza con la fisica que rige a escala de piz de
combustible como se describi6 a través de la Figura 2.1. Consideramos el proce-
so de difusion y fision en un nucleo de reactor heterogéneo donde los neutrones
generados dentro del material de combustible del reactor se dispersan dentro del
moderador. Para una configuracion altamente heterogénea, se puede suponer que
solo hay «dos materiales» en el sistema, el combustible (o) y el moderador con
materiales estructurales (7).

También se supone que todos los neutrones tienen la misma velocidad y que el
flujo angular es linealmente anisotropico. Entonces, la ecuacion de conservacion
que gobierna el proceso de difusién de neutrones en la fase —y, asi como las
condiciones iniciales y de contorno en las interfaces estan dadas por las siguientes
ecuaciones locales:
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b) Elementos de combustible

¢) Elemento combustible
Matriz de grafito (y)

Ncleo de combustible

e) Particula TRISO (o) d) Volumen representativo V'

Figura 2.1. Escalas del reactor HTGR.
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Fase —y:
1 99
—na—ty +V-J,(r,0)+ 2, (08, (r,1) = S,(r,7) (2.1)
J,(r,t)==D,(r)Ve,(r,1) (2.2)
Condicion inicial:
$,(r,0)=,(r) (2.3)

Condicidn en la interfaz —yo:

-n, -D,V¢,=-n, -D;V¢; 2.4

Yo Yo

&y =9 (2.5)

donde ¢ es el flujo neutrénico, J es el vector densidad de corriente, Z, es a
seccion eficaz macroscopica de absorcion, S es la fuente de neutrones, D es
el coeficiente de difusiéon de neutrones y m,, es el vector normal unitario en la
interface dirigido de fase —y hacia la fase —o. La ecuacion de difusiéon contiene
los procesos mas relevantes sobre los neutrones que tienen lugar en un sistema
de reaccion nuclear: neutrones de fision, neutrones diferidos por decaimiento
de fragmentos de fisién, absorcion y escape de neutrones como una funcién del
espacio y del tiempo. Es importante la interpretacion de la fuente de neutrones
S,,(r,f) que se refiere a aquellos neutrones que se transportaron desde la fase —o
del combustible donde se llevan a cabo las fisiones nucleares y los generados por
decaimiento, es decir los neutrones diferidos.

La teorfa de la difusion proporciona una descripcion matematica estrictamente
valida del flujo de neutrones cuando se satisfacen los supuestos realizados en su
derivacion: (1) la absorcién es mucho menos probable que la dispersion, (2) la
distribucién de neutrones varfa espacialmente de forma lineal y (3) la dispersion
es isotropa. La primera condicion se cumple para la mayoria de los materiales
moderadores y estructurales que se encuentran en los reactores nucleares, pero
no para el combustible y el elemento de control altamente absorbedor de neutro-
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nes. La segunda condicién se cumple para unas pocas trayectorias libres medias
que se alejan del limite de grandes medios homogéneos con una distribucion de
fuentes relativamente uniforme. La tercera condiciéon se cumple para la disper-
sién de nucleos de masa atomica pesada.

Un reactor nuclear es un sistema heterogéneo y la ecuaciéon de difusiéon no es
estrictamente aplicable. Por lo tanto, la motivacion es derivar un modelo escalado
de difusion de neutrones para aplicaciones en reactores nucleares.

Es importante destacar que el modelo de difusion de neutrones representativo
a la escala del reactor nuclear contiene coeficientes escalados e interfaciales que

son representativos de reactores nucleares de agua ligera, de metales liquidos y
del tipo Pebble Bed.

La ventaja de este método es en principio representar el comportamiento
del reactor que permite una mejor interpretaciéon de registros y mediciones del
flujo de neutrones o potencia neutrénica. Otras aplicaciones son anali-
zadores de planta, o también para entrenamiento de operadores de plantas
nucleares.

2.2. Ecuacidn escalada de difusion de neutrones

Aplicando los operadores de escalamiento a la ecuacion de difusion de neutrones,
presentado en el Capitulo 1:

1 /0¢
u—< a >+<V~Jy>+<2ay¢y>=<sy> (2.6)

n

La velocidad del neutrén v, es constante dentro del operador integral. En un
nucleo de reactor tipico, el volumen V, es independiente del tiempo. Esto nos
permite intercambiar integracion y diferenciacion para expresar el primer térmi-
no del lado izquierdo de este resultado de la siguiente manera:

9¢,\ _ g,
< ot >_ ot @7
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Considerando que (¢,) = &,(¢,)’, donde la fraccién volumen ¢, es independiente
del tiempo:

AN Y
<?> =gy 2.8)

Para intercambiar la integracién y la diferenciacion en el segundo término del
lado izquierdo de (2.1), se utiliza el teorema dado por (1.5) en el Capitulo 1:

1
(V-3,)=-V(D,Vg,) —;J'Aw n oDV, dA 2.9)

El término integral representa la densidad de corriente en la interfaz entre el
combustible y el moderador o refrigerante, en este trabajo este término se llama
tasa interfacial de neutrones.

Sustituyendo se obtiene:

NN
g},vi%=87,<Sy)7—872a},<¢7>7+%L n,; D,Vé,dd

! ” (2.10)

1
+V-{D7{V<¢},>+;L nw¢7dA]}
Yo
donde:
1

V.<137V¢>y>=V.{Dy{v<¢>y>+7 L nw¢ydA]} 2.11)

o

En esta ecuacion, el término integral representa la tasa de difusién de neutrones
en la interfaz —yo, o en otras palabras es la difusion interfacial entre la fase —o
(combustible) y la fase —y (moderador). Ademas, se pueden considerar cantidades
escaladas intrinsecas, ze.,

(8,)=£,(S,)" (2.12)
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(Zay8,) =Z oy, (0)) (2.13)

Ahora, para eliminar el valor local del flujo neutrénico en el término difusivo,
utilizamos la siguiente descomposicion de la variable local:

O=(9) +¢ (2.14)
Considerando esta descomposicion espacial dentro de la integral del area de n,,¢,
conduce a:
—J' dA—lJ. no () dA+—J. 3, dA 2.15)
14 Ay

Si se impone que la restriccion de escala de longitud es:
13
lyle <<V77 <<L (2.106)

donde L es la longitud caracteristica del nucleo del reactor, £,y £, son longitudes
caracteristicas del moderador o refrigerante (es la distancia entre elementos de
combustible) y los elementos de combustible, respectivamente. Se puede con-
siderar que la cantidad escalada (¢,)” es constante dentro de la integral del area
interfacial. Entonces,

IJ' 1

— n ¢dA={—J’
0Py

14 Ay Va4

dA}(gz)},V L j 4, dA 2.17)

donde:

1
;L N di=—Ve, 2.18)

yo

Pero Ve, = 0 porque en este estudio &, es constante practicamente, lejos de las
paredes del sistema en estudio, entonces:

—J' dA_—J' 2.19)
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1 1 ~
;J'Aw ng DV, dd =;J'Aw Ny D,V 4, dA (2.20)

Sustituyendo,

1 Kg,)" 1 N
& 87; =€7<S},>7—Za},€y<¢y>7+;L n,-D,\Vg,dA

Yo

1 ~
+V. {Dy[e‘yV(@,V + ;J‘A},(, n,.4, dAJ}

2.21)

Los procesos neutrénicos en el pin de combustible en reactores nucleares, es
permisible que se considere una regiéon homogénea, en donde &, permanece

constante.
1 Xg,)”
— = <Sy>7 +V'(Dyv<¢y>7/)_zay<¢y>y
U}'l at —_— —_— —
————  fuente fugas absorcion
acumulacion
_1 (2.22)
i .[ n, -DVo di+V (DVJ‘ n,.o dA]
yo HyV ¥y 7 rory
V' dae Vy dae
corriente interfacial termino no local

Considerando restricciones de escala de longitud, se puede demostrar que el
término no local es nulo:

%0, , ;
L “;j) =<sy>7+v-(DyV<¢y>7>—2ay<¢y>7+%L Mo DVgdd - (223)

o

Esta expresion es la ecuacion escalada de difusion de neutrones, donde se puede
observar un nuevo término respecto al problema original. Este término nuevo
es la corriente interfacial de neutrones, que se puede identificar por un término
integro-diferencial de las desviaciones espaciales del flujo neutrénico ¢, dentro
del volumen representativo. Para encontrar la solucién de esta ecuacion es ne-
cesario establecer la ecuacién que gobierna el comportamiento de (l;, la cual se
discute y presenta en la siguiente seccion.
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2.3. Ecuacion de las desviaciones espaciales

La ecuacion local de difusion de neutrones dada por (2.1), se puede expresar de
la siguiente forma:

109
;a—:— V-(D,V,)+Z,,8,-S,=0 (2.24)

Restando (2.23) de esta ecuacion, se obtiene la ecuacion de gobierno para ¢

1 94 ; L& ;
19 54 +V-(D7V¢y)+ij N, DV, dA
v, ot caly T (2.25)
-z absorcion  difusion "
acumulacion corriente interfacial

Se considerd que el consumo de combustible para tiempos cortos es constante,
lo cual significa que (S,)" - S, = 0.

Para resolver el problema de valores limite en alguna region representativa, pro-
ponemos un modelo geométrico de un sistema periddico espacial:

O, (r+0,)=,(r), i=1,2,3 (2.26)

Aqui /; representa tres vectores reticulares no unicos que se requieren para des-
cribir un conjunto de combustible periédico espacialmente. Las implicaciones de
las condiciones periddicas no necesariamente son aplicables solo para sistemas
periédicos espaciales ordenados, como algunos tipos de reactores nucleares.

Se ha demostrado que los sistemas desordenados también pueden aproximarse
mediante regiones representativas cuya disparidad en la escala de longitud sea su-
ficiente para que las heterogeneidades locales se suavicen espacialmente en el vo-
lumen representativo apropiado. Posteriormente, a estas regiones representativas
también se les pueden imponer condiciones periddicas. Mas adelante en este tra-
bajo, utilizaremos celdas unitarias regulares para calcular coeficientes escalables,
ya que es lo suficientemente preciso para representar el nucleo de los reactores
nucleares, pero enfatizamos que la teorfa desarrollada es aplicable a geometrias
mas complejas e irregulares a microescala, siempre que se satisfagan las dispari-
dades en la escala de longitud y los volumenes representativos apropiados. Estas
caracteristicas tienen una importancia crucial cuando se homogeneizan procesos
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cuya fisica tiene lugar en entornos heterogéneos. Es una aproximacion aceptable
que las cantidades escalables se puedan linealizar sobre una celda unitaria.

Cuando las restricciones de escala de longitud son validas de acuerdo con (2.16),
se ha demostrado que el escalamiento de las desviaciones espaciales es igual a
cero:

Restriccion del escalamiento: (8,)=0 (2.27)

Sustituyendo la descomposicién dada (2.14) en la variable local de las condicio-
nes de frontera, se obtiene:

6,=(05 9,7 (2.28)

Fuente
Macroescale

-n,_ ~V¢?7, =n,_ -[V<¢>7 +;—"] (2.29)
4

Fuente
Macroescala

Considerando guasi-estado estacionario, el problema se reduce a:

~ - ~
Enlafase: -y an¢7=V-(DyV¢y)+%L Mo Dy Véy dd (2.30)
Yo

La forma de este problema de valor limite para desviaciones espaciales sugiere
una formulacion lineal en términos de cantidades escalables y la fuente de neu-
trones del combustible nuclear, z.c., 1a fase —o.

Debemos recordar que las cantidades escalables son constantes dentro de la re-
gi6n representativa donde se resuelve el problema de las desviaciones espaciales.
Entonces la solucién matematica de las desviaciones espaciales sugiere que sea
de la forma:

- J
4, :d~[V(¢7)y+D—°—J—§(<¢7>y -4, | (2.31)
Ve —
- 7 Fuente
Fuente Macroescala

Macroescala
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donde d y ¢ son coeficientes (en general nos vamos a referir como coeficientes
variables) de la solucion de las desviaciones espaciales. Aqui es importante des-
tacar que la desviacion espacial ¢;}, es una variable definida en la microescala; ¢Z},
es diferente de cero debido a las fuentes definidas en la macroescala en (2.28) y
(2.29), y por la linealidad de las ecuaciones que rigen las desviaciones espaciales.
Entonces podemos pensar en cada variable como la desviacion espacial cuando
solo existe su fuente definida en la macroescala en forma normalizada. En otras
palabras, tenemos que:

¢7/:d., M.Fﬁ

ox

cuando =1 las fuentes restantes son cero  (2.32)

4

donde i = 1, 2, 3 se usa para indicar cada componente: X, y, Z.

De esta manera, la contribucién individual de cada fuente definida en la macroes-
cala se cuantifica mediante el coeficiente de la solucién formal como se indica en
(2.31). Aqui es importante aclarar que, dado que @,y J, se definieron inicialmen-
te como constantes dentro del volumen representativo a la microescala, entonces
sus valores escalados son los mismos que usamos en el procedimiento tedrico
de la cantidad escalada intrinseca, es decit, ¢, = (@o)" y I = (J,,)". Por esta razon
estas variables se escriben simplemente como ¢,y J, en (2.31).

La sustitucion de (2.31) en (2.28)-(2.30) produce los problemas de valores limite
que se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Problemas de valores limite para g y d.

o
2a7g=v-(07Vg)+%J‘ n,,-D,Vcdd
Ay
¢ =1, en la interfaz —yo
gr + 1) = ¢(x), i =1, 2, 3, Periodicidad

(6)" = 0, Restriccion de escalamiento

g—l
z,d =V-(D7,Vd)+%].

) n,, ~D7VddA

e
—n,, - Vd = 0, en la interfaz —yo
dx + ) =d(x), i =1, 2, 3, Periodicidad

(d) = 0, Restriccion de escalamiento
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Es importante apuntar que las fuentes para soluciones no triviales de problemas
limite se indican en la interfaz —yo. Aqui es importante destacar que los proble-
mas de valores limite son independientes de fuentes macroscopicas que estan
relacionadas con la diferencia de corrientes de neutrones entre el moderador y
el combustible nuclear. Esta caracteristica proporciona un marco teérico general
para resolver los problemas limite independientemente de la intensidad de la
fuente de neutrones. Como se ve en la siguiente seccion, la independencia de los
problemas de cierre con fuentes macroscopicas nos permitira calcular los coefi-
cientes escalados como funciones de X, y disposiciéon geométrica.

2.4. Modelo escalado de transporte de neutrones

Ahora, sustituyendo (2.31) en la ecuacion escalada dada por (2.23), se obtiene el
modelo escalado de difusiéon de neutrones:

1 K¢,
S = (S =T (8 + (D8, + 36 ) ax ((9) ~ 45 039
V(D V(9 + W-d g =v((,) - 45 )
Donde los coeficientes escalados estan dados por:
1
u=— n,, VddA 2.34
], 234
1
K=— n,, D, V¢dAd 2.35
a V;/ '[Aw yo Py 9 ( )
1
v ¥ 4o
w=L '[ noddA 2.37)
Vy o

Dy j dA (2.38)
v=—"= . .
Vy das
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El coeficiente escalado de difusién de neutrones D, es un tensor, asi como el
coeficiente de difusién cruzada asociado con el flujo de neutrones dentro de la
zona de combustible W. Se puede demostrar facilmente que:

D
w=—9_j (2.39)

Dy

Lo que indica que ambos coeficientes de difusion tienen una magnitud compa-
rable y estan interrelacionados. Los coeficientes escalados de tipo convectivo w y
Vv estan asociadas a las fuentes macroscopicas dadas por (2.28) y (2.29), respec-
tivamente. Una inspecciéon mas profunda de las definiciones de u y v dados por
(2.34) y (2.38), respectivamente y las condiciones de interfaz del problema del
valor limite para d y ¢ (Tabla 2.1) indicara que estos coeficientes son cero para
particulas de combustible simétricas y tienen valores insignificantes para casos
con particulas de combustible no simétricas. El coeficiente interfacial neutroni-
co K captura la fisica del intercambio de neutrones en la interfaz —yo, donde a,
es la densidad de area interfacial (= 4,, / V). Entonces, el modelo escalado de
transporte de neutrones esta dada por:

1 dg)”
v, ot

n

= (S, =Zo(8) ~a,k((9,) =95 ) +V-(Dyy - V(9 + W-J ) (2.40)

Hasta ahora hemos basado nuestro estudio considerando que todos los neutro-
nes en el reactor tienen la misma velocidad. El modelo escalado tiene dos coefi-
cientes adicionales con respecto a la ecuacion estandar de difusion de neutrones.
El coeficiente escalado Kk captura la fisica del intercambio de neutrones en la
interfaz moderador-combustible, y el tensor de difusién cruzado W cuantifica
la difusiéon de neutrones cuando la fuerza impulsora es el flujo de neutrones
dentro de las particulas de combustible. El tensor W esta interrelacionado con
el tensor de difusion, un tensor de difusion escalado D, el cual se derivd ma-
tematicamente.

El método de escalamiento fue necesario para aproximar el problema de muchas
microesferas (TRISOS) inmersas en grafito pulverizado cuya muestra representa-
tiva se ilustra en Figura 1d. En esta figura, también se muestra el volumen repre-
sentativo seleccionado con algunos TRISOS que intersecan el limite imaginatrio
del volumen, para el estudio del problema de difusién de neutrones a esta escala,
es decit, a la microescala.
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2.5. Coeficientes escalados de transporte

Los problemas de valores limite se resolvieron numéricamente utilizando el
software tipo CFD. Este software funciona dentro del marco del método de
elementos finitos y contiene rutinas numéricas avanzadas para manejar peculia-
ridades desafiantes como: condiciones de contorno periddicas, restricciones de
escalamiento y procedimientos de refinamiento de malla adaptativa. Ademas,
debe ser capaz de resolver ecuaciones integro-diferenciales como (2.35) en 3D,
y calcular automaticamente los coeficientes escalables. Para todos los calculos
numéricos utilizamos elementos triangulares y aseguramos resultados de malla
independiente.

Para calcular los coeficientes escalados, empleamos una celda periédica 3D ilus-
trada en la Figura 2.2, que captura la disposicién geométrica de los reactores
nucleares con particulas de combustible, lo que constituye un nuevo concepto
de sistemas avanzados, conocido como Generacién IV.

Para mantener la generalidad de los resultados, definimos convenientemente el
numero adimensional relativo al area de difusién de neutrones:

x 12
@ = Zaricell (2.41)
D

Y
donde /., es la longitud de la celda como se muestra en la Figura 2.2, se puede
observar que la inversa del area de difusion de neutrones esta dada por X, / D,.

La celda unitaria utilizada para los calculos 3D, compuesta por una esfera dentro de
una caja, representa en cierto grado la estructura geométrica, un TRISO rodeado
de grafito pulverizado. Debemos recordar que la celda unitaria debe ser periddica
en todas las direcciones. Destacamos que la teorfa no esta limitada por la geometria
empleada como celda unitaria y se pueden utilizar otras geometrias mas complica-
das si se las considera como geometrias representativas a microescala.

La solucién de campo de los coeficientes variables de las soluciones de las des-
viaciones espaciales dada por (2.31) se representa en las Figuras 2.3 para @ = 1
y € = 0.9, alli en el eje de coordenadas (x, y, z se normalizaron respecto a /).

Las restricciones de escalamiento ()" = 0y (d)” = 0 se verificaron en nuestros
calculos mientras que las condiciones periddicas son visiblemente evidentes.
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Celda unitaria 3D

()

Moderador

=7

ey,
AV aY S,

=

i
R

), T
IR

Mallado: 28.464 elementos
de dominio

Fignra 2.2. Celda nnitaria 3D y dominio computacional.

b)

A 01163 ¥ -0281

Figura 2.3. Campos de solucion: (a) (d), / Ly (b) 6.

Como se esperaba, la solucién de g es simétrico alrededor de cualquier plano
que corte el centro de las particulas. El elemento —i de d es simétrico para cual-
quier plano orientado a lo largo de la coordenada —i y cortando el centro de las
particulas. El elemento —i d es antisimétrica alrededor del plano ortogonal a la
coordenada —i y cortando el centro de las particulas.

El componente longitudinal (xx) del tensor de difusién escalado fue calculado
y sus estimaciones son graficadas a la izquierda de la Figuras 2.4. Debido a
la simetria de la celda unitaria: (D)., = (D.p),y = (Dep)-, encontrando que los
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Fignra 2.4. Celda Unitaria 3D: 1zq.) Coeficiente de difusion escalado
9 Der.) Cocficiente interfacial neutrinica.

términos cruzados: (Dep)y, (Dep)szs (Dep)y- = 0 mucho mas pequefios que (D),
Entonces, se puede escribir: Dz = (D,g),, L

Se puede observar en esta figura, que conforme &, se aproxima a 1, (D)., — D,
el coeficiente de difusion escalado exhibe un comportamiento subdifusivo con
respecto a D,. Las predicciones numéricas del coeficiente interfacial neutrénico
se representan graficamente a la derecha de la Figura 2.4. A medida que aumenta
la fraccién de volumen del moderador, el coeficiente de difusién de neutrones
disminuye hasta llegar al caso hipotético en el que no hay particulas de combusti-
ble, es decir, e — 1, a,k — 0. En el caso contrario, se observa que el valor maximo
para a,K se obtiene para valores bajos de &,

Un hallazgo importante es que la tasa de absorciéon de neutrones mejora la di-
fusion escalada. Para valores altos de @, se observa una dependencia débil con
la fraccién de volumen del moderador. Fisicamente, estos resultados indican
que para moderadores con alta capacidad de absorcién de neutrones la difusion
incrementa y la presencia de particulas de combustible no obstaculiza sustancial-
mente el flujo de neutrones.

2.6. Comparacion con solucién exacta

Para comprobar las capacidades y la precision del modelo escalado, se compara la
solucion numérica con la solucién exacta para un caso simplificado de transporte



MODELO ESCALADO DE TRANSPORTE DE NEUTRONES 25

de neutrones. Con este objetivo, se plantea un problema unidimensional de placa
infinita con una fuente de neutrones delta independiente del tiempo [S,0(x)= S|
en el centro del dominio (x = 0). La condicién inicial es: ¢, = 0 en ¢ = 0. En
este problema la unica fuente de neutrones tiene lugar en x = 0 y ademas no hay
particulas de combustible en el resto del dominio.

En estas circunstancias, a partir de calculos numéricos de coeficientes escalados
nosotras ideamos que la difusion escalada (D)., — D,, y el coeficiente interfa-
cial neutrénico a,k — 0. Sin embargo, estas tendencias no se mantienen cuando
x — 0y los valores asociados de (D), y @,k deben calcularse a partir del valor
correspondiente de la fuente adimensional ®@. El parametro @ se calcula
considerando el valor de X,,, un pin de combustible con espaciamiento en el
arreglo de /.., = 1.4 [cm)] tipico en reactores nucleates, y difusividad normal (no
escalada) D, = (3%,)".

En este punto conviene definir el a/bedo:

z z
c=Lo_ T (2.42)
Xy gyt

Y xX,, como la posicién adimensional.

Para este problema, la solucion exacta del modelo de difusién del problema di-
recto dado por (2.1), es:

S 32 - 35,2, 32
¢7:Ty = [ 3y Zay f({ f4 |x| a)/vnt]
e Vg {/ i+, vtﬂ

(2.43)

donde:

erfc(x - du (2.44)

-
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Ademas, también comparamos con las soluciones exactas para la ecuaciéon de

Boltzmann, dadas por Heizler (2010):

Para el caso altamente absorbente:

S

b= ST )5 0 1) 249

Para el caso de dispersion pura:

l 2
\/—Zt}/ nS}/." 1}/2 Zzyul Sv_nzly u2_§& Hlu— EM du
2 50,

51,5

0 (2.40)
Sy 27 sw2)S 1, | v 2 3 \F I
_r 2L n' <) &ty Z el i — 2=
donde E| es la funcion integral exponencial dada por
Ey(x)= I < v’ 2.47)
x
[+
y
H (x) = Funciénn de Heaviside (2.48)
I, (x) = Funcion Bessel (2.49)

En la Figura 2.5 se representan las soluciones numéricas del modelo escalado
dado por (2.31) utilizando coeficientes escalados con celdas 2D (Espinosa-Pare-
des & Aguilar-Madera, 2018) y 3D para dos casos limite de a/bedo. Dichas solu-
ciones se presentan como funcion del tiempo y la posicion. Ademas, se afaden
las soluciones exactas para el modelo de difusiéon dado por (2.43) y la ecuacion
de Boltzmann [(2.45) o (2.40)].

En primer lugar, observamos que el modelo escalado sigue de cerca el modelo
de difusion, excepto para tiempos largos y un caso de dispersion pura. Debe-
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mos recordar que el modelo de difusién considera un movimiento de flujo de
neutrones isotrépico y la absorcién de neutrones es mucho menos probable que
la dispersion. La dltima afirmacion es la razén por la que el modelo de difusion
produce resultados similares a la ecuaciéon de Boltzmann cuando ¢ = 0.99. Para
¢ = 0la ecuacion de Boltzmann desarrolla una singularidad cuando x — 0.

Por otra parte, debe destacarse que el uso de celda unitaria 3D para el calculo
de coeficientes escalados representa una periodicidad geométrica regular en las
3 direcciones (x, y, z), contrario cuando se emplean celdas unitarias 2D. Esta
condicién geométrica conduce al calculo de coeficientes efectivos isotrépicos,
que, como se comento, es una suposicion involucrada en el modelo de difusion.
Por lo tanto, las curvas graficadas en la Figura 2.5 confirman la idea de que el
modelo escalado con coeficientes escalados obtenidos con celdas 3D predice
resultados subdifusivos respecto al modelo de difusion. En general, podemos
concluir en esta parte que el modelo escalado concuerda bien con las soluciones
exactas del modelo de difusion y la ecuacion de Boltzmann, excepto para tiempos
largos y casos de dispersion pura.

c=0
0.90 T T T T T
0.75- : .v—..é-...Difusién,},..,..},,.. .
—-= Escalado, 2D
0604\ -+ =i Escalado, 3D '

_oasd \. .o T — Boltzmann b o
2 = s : 0
< 0.304 \\ : BERENE § AR T § BN 4 8 A% P

0.154 \ % ........................
o, -
0.00- ~N——
00 05 10 15 20 25

t=6t0

T r T r T T r T r T
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 L5 20 25 30

Posiciéon adimensional Posicién adimensional

Figura 2.5. Comparacion del modelo escalado con la solucidn exacta.






CaAaPiTULO 3 -

COEFICIENTE DE DIFUSION
DE NEUTRONES DEPENDIENTE
DEL TIEMPO

3.1. Escalas de tiempo en reactores nucleares

Se investiga la dependencia temporal del coeficiente escalado de difusién de
neutrones, asi como de los coeficientes interfaciales neutrénicos en reactores
nucleares en escalas de tiempo cortas, mediante el método de escalamiento. En
este capitulo se desarrollan los problemas de valores limite de la ecuacion dife-
rencial que rige las desviaciones espaciales en torno a las variables escaladas. La
solucién general del problema de valores limite de desviaciones espaciales per-
mite cerrar la ecuacion escalada de difusion de neutrones, que incorpora nuevos
términos con respecto a la ecuacion estandar (difusiéon normal). Mientras tanto,
las soluciones particulares de las desviaciones espaciales permiten la estimacion
numérica del coeficiente escalado de difusion e interfacial neutrénico. Los domi-
nios geométricos en los que se calcularon numéricamente los coeficientes esca-
lados incluyen celdas unitarias 2D y 3D, que son geometrias representativas de
dos tipos de reactores nucleares: ensambles de combustible convencionales con
barras de combustible y ensambles de combustibles esféricos. Las estimaciones
numeéricas se ajustaron a una expresion analitica en funcion del tiempo. En este
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trabajo se presenta y discute la soluciéon numérica del modelo escalado y la com-
paracion con los resultados de simulaciones numéricas directas.

El coeficiente de difusién de neutrones esta dado por:

1

= 3.1
32tr (l') ( )

D,(r)

donde la seccion eficaz de neutrones esta dada por X,.(r) = X,(r) — 1, 24(r), siendo
M, el coseno del angulo promedio de dispersion.

En los reactores nucleares el analisis de transitorios y seguridad adquiere especial
relevancia, incluso en una maniobra de operacion del reactor (por ejemplo, cam-
bios de potencia), la escala de tiempo tiene 6rdenes de magnitud que van desde
segundos hasta minutos. En esta escala de tiempo el coeficiente de difusion de
neutrones es independiente del tiempo desde un punto de vista practico D, # f(¢),
que en este trabajo podemos establecer como escala de tiempo normal. Otra escala
de tiempo considera el quemado y el agotamiento del combustible nuclear don-
de, en general, el coeficiente de difusién es funcién del tiempo D, = f(f) con el
objetivo de predecir los cambios a largo plazo en la composicion del combustible
del reactor causados por la exposicion al flujo de neutrones durante la operacion
del reactor; en este caso Z,(r) = f{f) asi como Z,(r). La escala temporal de los
cambios a largo plazo va desde horas hasta dfas, incluso semanas y meses, por
lo que en este trabajo podemos llamatrla escala temporal larga. En este capitulo se
explora la dependencia temporal de los coeficientes de difusion e interfase neu-
tronica en reactores nucleares D, = f{f), en una escala de tiempo corta, aplicando
el procedimiento de escalamiento expuesto en el Capitulo 1. El orden de mag-
nitud de la escala de tiempo corta es de milésimas a centésimas, incluidas décimas de
segundo, es decir, es menor que la escala de tiempo normal y mucho menor que la
escala de tiempo larga.

3.2. Caracteristicas del modelo escalado

El punto de partida es el modelo escalado de difusién de neutrones y su deriva-
ci6én matematica se presento6 en el Capitulo 2.

1K)
v, o

n

-1
(ST +V (D V(@) -%,,(0,)7 +% I ) n,-DVgdi (32
Yo
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Representa el comportamiento del flujo de neutrones a gran escala cuyo orden
de magnitud es el del conjunto combustible, es decir, de varios centimetros. El
primer término de la derecha representa los neutrones que se dispersan desde el
combustible nuclear en el refrigerante o moderador incluyendo instantaneos y
diferidos, el segundo término estrictamente es de difusién de neutrones siendo
su interpretacion escape de neutrones a escala del reactor, el tercer término es la
absorcién de neutrones y el dltimo término representa la fuga de neutrones en
la interfaz —yo.

En esta ecuacién, ¢, son las desviaciones espaciales del flujo neutrénico alrede-

dor de la cantidad escalada (¢,)” de la variable local @, ze., la variable local tiene
dos contribuciones:

8, =0, +(8,)7 (3.3)

El siguiente paso consiste en construir soluciones analiticas de ¢,

3.3. Desviaciones espaciales dependiente en el tiempo

Se puede demostrar que si restamos el modelo escalado en la ecuacién local de
difusion de neutrones (ver Capitulo 2), se obtiene:

1 a¢3y - - 8;1 -
LS 5,84V (DG L L 0D,V dA (3.4)
n o

Con las condiciones de frontera la interfaz —yo:

8, =05 —(8,)7 (3.5)

“n, Vg,=n, -(WW +JD—0J (3.6)
Y

Una rapida inspeccion de las ecuaciones gobernantes para las desviaciones espa-
ciales (3.4)-(3.6) nos permitira identificar dos términos con pequefias variaciones
de tiempo y espacio ya que estan escritos en términos de cantidades escaladas y
. 4 —=
macroscopicas; estos son los términos (¢, —{¢@,)") y [V(@)V + Dy] cuya dindmica
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estara determinada por el comportamiento del reactor nuclear y representan
fuentes en la macroescala. Estas caracteristicas se pueden aprovechar y luego
considerar dichos términos como constantes en (3.4)-(3.6).

Ahora, observando que las ecuaciones anteriores son lineales, podemos propo-
ner la solucién como una superposicion lineal de soluciones individuales para
cada fuente en la macroescala en una forma separada, es decir,

(/Sy(t,x):d},(t,x)- V<¢7>7+1J)_6 +g},(t,x)(¢a—(¢},>7)+c7(t,x) (3.7)
Y

Aqui d,, ¢, y ¢, son coeficientes variables y representan las desviaciones espa-
ciales cuando solo una fuente en la macroescala actia a escala nuclear. Se puede
demostrar que ¢,(t, X) = 0.

En este punto, es necesario definir los dominios geométricos donde se calcularan
numéricamente las desviaciones espaciales. En este trabajo, utilizaremos geo-
metrias representativas (celdas) para dos tipos de microestructuras de reactores
nucleares. Estas celdas representativas se esquematizan en la Figura 3.1.

La justificacion para utilizar celdas simples es la suposicién de que todo el reactor
nuclear puede reproducirse completamente replicando las celdas adecuadamente
en direcciones ortogonales. Por lo tanto, es conveniente imponer condiciones pe-

Celda 2D Celda 3D
Moderador
Moderador
Condiciones
periédicas en
: las fronteras
Combustible el externas

x

b 4

l(.ell l
cell

Figura 3.1. Celdas nnitarias en 2D y 3D.



COEFICIENTE DE DIFUSION DE NEUTRONES DEPENDIENTE DEL TEMPO 33

riodicas en los limites externos de las celdas evitando de esta manera la necesidad
de conocer las condiciones de contorno en los limites de la macroescala de todo
el reactor nuclear. Esto lleva a escribir en los limites externos de las celdas como:

9, (t.x) =4, (t.x+1,), i=1,23 (3.8)
donde 1; representa el vector para replicar la celda en la direccion —i.

Como ahora estamos empleando condiciones periddicas en los limites externos
de las celdas, el problema de valores limite de las desviaciones se completa con
la siguiente restriccion de escalamiento que proporciona estabilidad a la solucion
numérica:

6,y =0 (3.9)

Como condicién inicial, parece intuitivo considerar que ¢, es constante, enton-
ces la condicion inicial es:

9, =0 en t=0 (3.10)

3.4. Problema de los valores limite para los coeficientes
de solucion

La sustitucion de la soluciéon dada por (3.7) en (3.4)-(3.6) conduce a problemas
de valores limite para los coeficientes variables (Tabla 3.1).

Es importante destacar que los coeficientes d, y ¢, de la solucion de ¢,, presentan
una dependencia en el tiempo, ademas de la dependencia espacial como se puede
observar en el operador diferencial.

3.5. Coeficientes escalados dependientes del tiempo

Los coeficientes escalados se obtienen de los coeficientes de solucién dada por
(3.7) con los problemas limite se presentan en la Tabla 3.1, con esto se estiman
los coeficientes que aparecen en la ecuacion escalada dada por (2.40), a través de
evaluar las ecuaciones integro-diferenciales (2.35), (2.36) y (2.37). Las variables
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Tabla 3.1. Problema de los valores limite para d, y g,

| od, 1.9,
U_?:_ZW‘U*'V'(DN%) v—?:—Zayg}ﬁV(Dngy)

n n
+£;1J- D, Vd., dA +g;lj DV, dA

—_— n . —_— n . g

o HyVay o Ey oy
V A 14 Ay

d, =0, enlainterfoz —yo ¢y =1, enlainterfaz —yo
-n, -de =n, ,en la interfaz —yo -n, -Vgi, =0, en la interfaz —yo
d},=0,ent=0 g},ZO,entzo
(d7>7 =0, Restriccion de escalamiento (g},)y =0, restriccion de escalamiento
d, (x+1)= d, (x),i=1,2,3 Periodicidad gy(x +1)= gy(x) ,i=1,2,3 Periodicidad

y los coeficientes escalados se obtienen numéricamente usando un software co-
mercial tipo CFD.

Para geometrias de celdas como las representadas en la Figura 3.1, calculamos
la evolucion temporal del coeficiente de difusion escalado y del coeficiente interfacial
neutronico como funciones de la tasa adimensional de absorciéon de neutrones:

2ol
P = ay‘cell (311)
D7
y el tiempo adimensional:
v,D,
T=——"t (3.12)
lcell

La longitud de la celda unitaria /., se ilustra en la Figura 3.1.

Como se muestra en las Figuras 3.2 y 3.3 para la celda unitaria 2D y 3D, respec-
tivamente. Bl coeficiente interfacial neutronico tiene el valor maximo en los primeros
tiempos y finalmente alcanza el estado estable.
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Figura 3.3. Cocficiente interfacial nentronico. Celda 3D para €, = 0.55 y &, = 0.9.

El tiempo para alcanzar el estado estable depende de la tasa de absorcion de
neutrones en el moderador. La tendencia general indica que el estado esta-
ble se logra en tiempos mas cortos para valores crecientes de @. Los valores
maximos (iniciales) y de estado estable de kK aumentan cuando aumenta @ y
para pequefas fracciones de volumen del moderador. Se observé que el uso
de celdas 3D también disminuye la estimacion del coeficiente interfacial neutrinico,
lo que indica que el uso de barras nucleares (pznes) en reactores nucleares fa-
vorece el escape de neutrones. En general, se encontré que el coeficiente a,k
tiene valores mayores para aquellos escenarios donde menos neutrones viajan
a través del moderador.
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Uno de estos escenarios ocurre en los primeros tiempos considerando que al
comienzo de la operaciéon del reactor el moderador contacta por primera vez las
particulas de combustible. Ademas, las altas tasas de absorcion de neutrones dis-
minuyen la cantidad de neutrones que se mueven en el moderador y se obtienen
las mismas conclusiones cuando ocurre una dispersion deficiente de neutrones,
por ejemplo, cuando se utilizan barras de combustible en lugar de particulas
estéricas de combustible.

El calculo numérico del componente longitudinal del zensor de difusion efectivo se
presenta en las Figuras 3.4 y 3.5, para 2D y 3D, respectivamente. Este coeficien-
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Figura 3.5. Cocficiente escalado de difusion de neutrones. Celda 3D para €,= 0.55 y &, = 0.9.
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te tiene un comportamiento similar al coeficiente a,x. El valor maximo se pro-
duce en tiempos tempranos, aunque en este caso el valor maximo esta limitado
por el coeficiente de difusividad D,. Finalmente, se observa una disminucién
exponencial Unica y se alcanza el valor de estado estable antes 7= 1.

Se observa que el estado estacionario se alcanza en tiempos mas cortos a me-
dida que aumenta la tasa de absorcién de neutrones. El analisis muestra que
este coeficiente tiene un comportamiento similar al coeficiente a,k. El valor
maximo se produce en tiempos cortos, aunque en este caso el valor maximo
esta limitado por el coeficiente de difusividad D,. Finalmente, se observa una
disminucién exponencial unica y se alcanza el valor de estado estable antes que
T =1, ademas la difusividad escalada mejora cuando se encuentran pocos obstacu-
los fisicos en la trayectoria del neutrén, Ze., & — 1 para particulas esféricas de
combustible, donde se producen gradientes de densidad de neutrones locales
mas grandes en el moderador en tiempos tempranos y altas tasas de absorcion
de neutrones.

3.6. Correlaciones empiricas

Con el objetivo de facilitar la aplicabilidad de los coeficientes escalados estima-
dos, se desarrollaron correlaciones empiricas, de la forma:

2
a,kl

cell
D c
7 b=a(l-e) (3.13)
(Dejf')xx

Dy

Los parametros de ajuste a, b y ¢ se presentan en las Tablas 3.2 y 3.3 para cada
coeficiente escalado y en funcion de la tasa de absorcion de neutrones adimen-
sional, la fracciéon de volumen del moderador y la dimensionalidad de la celda
empleada para la solucion.

En general, este modelo se ajusta bien en la mayoria de los casos excepto el co-

eficiente a,k para celdas 3D con @ = 10000 y &, = 0.55, 0.9.
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Tabla 3.2. Pardmetros de ajuste para a,Kk en términos de @y &,

avchze/l
——— Calculos 2D
D Y
o g, =03 g =09
a b ¢ R? a b ¢ R?

0.001  140.21672 200.37894 —0.42424  0.99880 | 10.47666  54.53353  —0.3878  0.99140

0.1 140.27581  200.56604 —0.42423  0.99880 | 10.48729  54.66611 —0.38779  0.99141

1 140.81194 202.26824 —0.42419  0.99880 | 10.58326 ~ 55.87121 —-0.38769  0.99141

10 146.07471  219.41282 —-0.42379  0.99882 | 11.48918  67.98297 —-0.38677  0.99144

100 191.00869 399.30708 —0.42080  0.99889 | 17.82624 191.38798 —0.37981  0.99170

1000 411.98126  2307.4210 —0.41036  0.99889 | 42.86933 1413.6962 —-0.34768  0.99310

10000  985.93571 17815.090 —0.37049  0.99935 | 107.5367 12402.734 —-0.24903  0.99714

avchzell
e Calculos 3D
D,
o g,=0.55 g =09
a b ¢ R? a b ¢ R?

0.001 58.36082  16.54401 —0.18868  0.96613 | 10.80937 6.89145 —0.16659  0.94548

0.1 5841088  16.56261 —0.18848  0.96615 | 10.83091 6.98163 —0.16648  0.94551
1 58.68369  16.86719 —0.18843  0.96623 | 10.90100 7.12602  -0.16624  0.94561
10 61.77517  20.17427 —0.18605  0.96711 | 11.73962 9.52417 -0.16301  0.94682
100 84.06202  58.70019 —0.16887  0.97293 | 16.90831 37.2498 -0.14177  0.95399

1000 160.0617  634.6369 —0.11066  0.98778 | 32.08386  413.5379 —-0.07514  0.97068

10000 267.7182 339 x 10 7019.77 -0.08696 | 49.85988 232X 10° -303915 -0.08696
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Tabla 3.3. Pardmetros de ajuste para (Do) en términos de @y &,

(DB )XX
— L Calculos 2D
D}’
g, =03 g,=09
)
a b ¢ R? a b ¢ R?
0.001 0.22400 1.8168 X 10* —0.07908 0.92215 | 0.90042 1.11893 —0.01055 0.93492
0.1 0.25132  7.5958 x 10* —0.07897 0.92240 | 0.90067 1.13704 —-0.01054 0.93504
1 0.23385  2.4314 x 10* -0.07795 0.92457 | 0.90294 1.32128 —0.01043 0.93601
10 0.43851 0.24706  —0.06970 0.94015 | 0.91739 3.09372 —0.00954 0.94383
100 0.69292 25.96031 —0.04853 0.97242 | 0.95347 25.6934 —0.00645 0.96849
1000 0.86016 509.39939 —0.02941 0.98963 | 0.98197 485.0454 —-0.00354 0.99186
10000 0.95129 10182.8470 —0.01926 0.99979 | 0.99400 10826.627 —0.00244 0.99998
(DB )XX
— L Calculos 3D
DV
g,=0.55 g =09
W)
a b ¢ R? a b c R?
0.001 0.77130 1.55053 —0.02677 0.94359 | 0.95038 3.49286 —0.00574 0.94931
0.1 0.77176 1.57160 —-0.02674 0.94370 | 0.95045 3.51443 -0.00574 0.94939
1 0.77573 1.76750 —0.02651 0.94461 | 0.95107 3.71371 —0.00569  0.94993
10 0.80336 3.72148 —0.02456 0.95192 | 0.95595 5.71484 —0.00533  0.95460
100 0.88163 30.93749 —-0.01762 0.97201 | 0.97288 31.45688 —0.00387 0.97234
1000 0.95084 496.24955 —0.01036 0.98715 | 0.98916 505.95767 —0.00224 0.98881
10000 0.98550 7545.4485 —0.00565 0.99522 | 0.99678 7805.1759 —0.00127 0.99502
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3.7. Modelo escalado vs simulacion numérica directa

En esta seccién presentamos la solucion numérica del modelo escalado dado
por (2.40), con el fin de compararlo con la simulacién numérica directa (SND)
de un caso sintético que consiste en una matriz unidimensional de 20 pines de
combustible como se muestra en la Figura 3.6.

El procedimiento aplicado es el siguiente:

P1. El problema transitorio puntual de difusiéon de neutrones dado por ecua-
ciones (2.1)-(2.5) (ver Capitulo 2), se resuelve numéricamente en el dominio
representado en la Figura 3.6, y luego se calcula el escalamiento intrinseco de
¢, alrededor de cada particula de combustible, esto se denomina escalamiento
intrinseco de SND.

P2. La ecuacién escalada de difusion de neutrones dada por (2.40) se resuelve
numéricamente en una geometria 1D con la misma longitud que el modelo SND.
La ecuacion escalada se resuelve utilizando coeficientes escalados transitorios y
de estado estable, para cualquier valor de 7> 1.

P3. Se comparan ambas soluciones numéricas. A partir de las simulaciones, se
encontroé la comparacion en torno a un piz de combustible es suficiente, ya que
la fuente de neutrones esta distribuida de manera uniforme y las condiciones de
contorno externo no afecta la solucién numérica.

En la Figura 3.7 se presenta un caso de solucion numérica de la SND.

La comparacién entre las soluciones numéricas de la SND y del modelo escalado
se presenta para cuatro casos en la Figura 3.8.

Volumen representativo

Combustible

Moderador

Figura 3.6. Geometria empleada para realizar sinmlacion numérica directa.
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Figura 3.7. Solucion numérica de ¢, | ¢, para la SND para t=1, €, = 0.9 y ® = 100.

Los resultados demuestran que el uso de coeficientes efectivos de estado estable,
en general, produce una buena concordancia cuando se cumplen las condicio-
nes estacionarias. Sin embargo, esta teorfa falla en los primeros tiempos y las
desviaciones de la solucion de la SND rea/ aumentan cuando aumenta la tasa de
absorcién de neutrones. La ecuacion escalada de difusion con coeficientes esca-
lados transitorios concuerda bien con la soluciéon SND en tiempos intermedios
(aproximadamente 1 X 10 < 7<0.001) y sigue mas de cerca la soluciéon SND en
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Figura 3.8. Comparacion del modelo escalado con la SND, para €, = 0.9

)y diferentes tazas de absorcion de neutrones.
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los primeros tiempos en comparacion con el enfoque de coeficientes de estado
estable. Sin embargo, se observa que valores bajos de @, el uso de coeficientes
transitorios sobreestima la solucion numérica cuando se aproxima al estado es-
tacionario.



CaAaPiTULO I -

COEFICIENTE DE DIFUSION DE
NEUTRONES CON PARTICULAS
DESORDENADAS

4.1. Preliminares

El objetivo de este capitulo es el analisis del coeficiente de difusion de neu-
trones con una aproximacion tridimensional de particulas TRISO ordenadas
y desordenadas del modelo escalado de difusién de neutrones. Para ello, cal-
culamos los coeficientes de difusién escalada y de flujo neutrénico interfacial
en celdas representativas de elementos combustibles compuestos por varias
particulas TRISO colocadas aleatoriamente. El conjunto de 700 realizaciones
muestra mas variaciones en la estimacion numérica del coeficiente de flujo
neutrénico interfacial que para el coeficiente de difusion escalada. La suposi-
cién de una disposicion ordenada de particulas TRISO dentro de la particula
combustible es suficiente para la estimacion del coeficiente de difusion escalado.
Una comparacién del modelo escalado con coeficientes escalados calculados
a partir de disposiciones desordenadas, con soluciones analiticas para difusién
de neutrones unidireccional demuestra que la teoria de difusiéon clasica y la
ecuacion de Boltzmann producen predicciones similares para tiempos largos y
materiales altamente o poco absorbentes.
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El trabajo de Espinosa-Paredes y Aguilar-Madera (2018) ilustra la aplicacion de
dicho método de escalamiento para desarrollar una ecuacién de difusién de neu-
trones a mayor escala para matrices periédicas 2D de combustibles cilindricos en
BWR. Siguiendo la misma metodologifa de escalamiento, se exploraron los efec-
tos transitorios en los coeficientes efectivos para reactores modulares de lecho
de esferas (PBMR) y BWR en dominios 3D y 2D respectivamente, presentado
en el Capitulo 3 de este libro.

El modelo escalado directo esta dado por (2.40) y los coeficientes escalados a,k,
D, y W por (2-35), (2.36) y (2.37), respectivamente. La derivacion matematica de
estas ecuaciones se presenta en el Capitulo 2. Recordemos que el primer término
del lado derecho de (2.40) es la fuente neutrénica homogeneizada, que debe inter-
pretarse como los neutrones que se dispersan en el moderador desde el combusti-
ble. El segundo término es la tasa de absorcion de neutrones, el tercer término es
el intercambio neutrénico entre el moderador y las particulas de combustible, el
cuarto término es la difusion escalada de neutrones debido a los gradientes espacia-
les en el moderador, y el ultimo término cuantifica la difusién de neutrones debido
a los gradientes espaciales en las particulas de combustible. Los coeficientes defini-
dos por (2.35)-(2.37) estan asociados a la fisica a escala de elemento-combustible.

El tensor de difusién escalado D, en principio considera el transporte de neutrones
a través de los caminos tortuosos del grafito que rodea las particulas de combustible
TRISO, cuya fuerza impulsora es el gradiente escalado del flujo de neutrones en el
grafito. El tensor W es similar a D4 pero con la diferencia de que su fuerza impul-
sora es el gradiente escalado del flujo de neutrones dentro de las particulas de com-
bustible. El coeficiente k cuantifica el flujo de neutrones que pasa de las particulas
de combustible hacia el entorno, y a, es la densidad de area interfacial.

Para determinar los coeficientes escalados dados por (2.35) y (2.30), es necesario
estimar los coeficientes variables ¢y d que estan relacionados con las desvia-
ciones espaciales del flujo neutrénico. Estos coeficientes se obtienen con los
problemas de valores a la frontera que se presentan en la Tabla 2.1 (Capitulo 2).
Debido a la naturaleza del problema se utiliza una geometria 3D para la celda re-
presentativa y la solucién numérica se obtuvo para diferentes arreglos ordenados
y desordenados de particulas TRISO, en celda representativa cubica.

Para mantener la generalidad de los resultados en las siguientes secciones, defi-
nimos convenientemente el nimero adimensional relativo al area de difusién de
neutrones,
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Leen
D= 4.1)
2
Ly
donde L, es la longitud de difusiéon de neutrones:
D
L= |—L 4.2
= “2)

4.2. Numero de particulas TRISO en la celda

Los problemas de valores a la frontera de ¢, y d, presentados en la Tabla 2.1 del
Capitulo 2 se resuelven en una celda representativa, que estain compuestos por
arreglos 3D de particulas esféricas colocadas aleatoriamente en una celda cubica.

En este enfoque, surge una pregunta natural sobre el nimero de particulas TRISO
que se deben utilizar para la estimaciéon numérica de los coeficientes escalados.
Después de explorar las variaciones de los coeficientes escalados con el numero
de particulas TRISO, encontramos que 27 particulas (un arreglo de 3 X 3 X 3
particulas) producen una consistencia razonable de los resultados, en particular
para el coeficiente escalado difusion neutrénica. Mas de 27 particulas requiere
mas recursos computacionales y los resultados numéricos no cambian significati-
vamente. En esta parte enfatizamos que cada problema de valores a la frontera de
los coeficientes variables ¢,y d, en 3D se resuelve al menos 500 veces y se debe
asegurar la independencia de los resultados con el tamafio de malla.

De esta manera, la Figura 4.1 muestra el efecto del nimero de particulas sobre
los coeficientes escalados; difusion neutrinica (izquierda) e intercambio neutrénico
(derecha). En esta figura, comparamos los coeficientes estimados con 8 (estrella),
18 (circulo vacio) y 27 (cruz) particulas TRISO dentro del volumen represen-
tativo. En ambos casos, el nimero de particulas tiene un efecto notable en los
coeficientes escalados @ < 100, sin embargo, dicho efecto es dominante en el
coeficiente de intercambio neutrénico. Como la mayoria de los casos de aplica-
cion se encuentran en dicho intervalo, enfatizamos que se debe tener cuidado en
la zona de mayor variabilidad. En este sentido, confirmamos que 27 particulas
son una opcién adecuada, ya que el valor medio y su incertidumbre permanecen
invariantes.
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Figura 4.1. Efecto del niimero de particulas sobre los coeficientes: 1zq.) Difusion de nentrones
'y Der.) Intercambio de neutrones.

Esto es evidente al comparar los casos de 18 y 27 particulas en la Figura 4.2,
donde analizamos cémo cambian el valor medio y la barra de dispersion si el
numero de particulas aumenta para valores fijos de .
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Fignra 4.2. Efecto del niimero de particulas sobre los coeficientes escalados para valores fijos de .

Izq.) Difusion neutronica y Der.) Intercambio neutrinico.
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Celda ordenada Celda desordenada

Particula TRISO Moderador

Figura 4.3. Matrices ordenadas y desordenadas de 27 particulas TRISO (g, = 0.9).

Noétese que para un valor fijo de la variabilidad de los coeficientes se reduce a me-
dida que aumenta el nimero de particulas. Esto se mantiene independientemente
del valor de ®@. En esta figura se despliega 1.5 veces el rango intercuartil, donde
la cruz es la mediana y la linea horizontal dentro del cuadro rojo representa el
valor medio.

En la Figura 4.3, presentamos dos conjuntos diferentes de particulas TRISO,
que intentan representar la agrupacion dentro del elemento combustible.

Para fines de comparacion, definimos una agrupacién ordenada que no es re-
alista, ya que las particulas TRISO se dispersan aleatoriamente en la matriz de
grafito. Por otro lado, también presentamos una agrupacion desordenada, que es
mas realista y coherente con la forma en que las particulas TRISO se acomodan
en la matriz de grafito.

4.3. Coeficientes de solucion de las desviaciones espaciales

Después de definir estas disposiciones para representar la distribucioén de par-
ticulas en el elemento combustible, se debe realizar la evaluacién en una celda
representativa los coeficientes escalados D5 y a,k a través de resolver los proble-
mas de valores iniciales de ¢, y d, presentados en la Tabla 2.1 (ver Capitulo 2),
en la celda representativa. En el caso de la disposicion ordenada, se supone una
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Figura 4.4. Una celda simple para simular la agrupacion ordenada de particulas.

disposicion regular y peridédica de las particulas de combustible, de modo que la
definicion de la celda escalada es bastante directa y, luego, se puede utilizar una
particula esférica simple dentro de un cubo, como se ilustra en la Figura 4.4.

Sin embargo, en el caso de una disposicion desordenada, existen infinitas formas
de definir la celda, de modo que las variaciones geométricas debidas a las posicio-
nes de las particulas TRISO pueden inducir incertidumbre que debe incorporarse
al calculo del coeficiente efectivo. Esto implica que la configuracién desordenada
convierte la solucion del problema de valores limite en un proceso estocastico y
que el promedio del conjunto acompafado de la varianza debe considerarse para
los coeficientes escalados.

En la Figura 4.5 se muestra la nodalizacion empleada para la solucién numérica
de los problemas de valores limite en la matriz desordenada de particulas TRISO.
Los coeficientes escalados obtenidos son independientes del tamafio de malla, es
decir para un nimero mayor de elementos, los calculos obtenidos practicamente
no cambian.

Un ejemplo de soluciones de campo de coeficientes variables en medios desor-
denados se muestra en la Figuras 4.6 para @ = 1. Aqui debe destacarse que la
configuracion de las particulas TRISO se realizé aleatoriamente por colocacion
del centro de las particulas obedeciendo a una distribucién de probabilidad uni-
forme. En estas figuras, la componente —x del coeficiente variable d fue norma-
lizado respecto a la longitud de la celda /... La longitud de la celda se refiere al
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Figura 4.5. Malla para una celda con 27 particulas TRISO: 29883 elementos de dominio
(tetraédricos), 6162 elementos de limite y 1116 elementos de arista.

tamafio de un dominio representativo a escala de combustible, y puede repetirse
periédicamente en cada direccion, y eventualmente los detalles geométricos de
todos los elementos de combustible del PBMR pueden reproducirse, dentro de
cierto grado de aceptacion. Para el arreglo ordenado de particulas, la longitud
de la celda coincide con la distancia entre los centros de las particulas, y para el
arreglo desordenado de particulas, la identificacién de /., es menos claro y parece
mas apropiado que sea el tamafio de paso nominal.

A 01352

¥ -0.1363

Figura 4.6. Celda desordenada con 27 TRISO para ® =1y g, = 0.9.
Izq.) Cocficiente variable (d),/ 1.y y Der.) Coeficiente variable .
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La solucion de ¢ es simétrico alrededor de las particulas TRISO para cualquier
plano de corte. El elemento x de d es simétrico para cualquier plano orientado
a lo largo de la coordenada —x y que corta el centro de las particulas, siendo
antisimétrico para planos ortogonales a la coordenada. De hecho, la condicion
de simetria (y antisimétrica para otros planos de corte) es aplicable para cada
componente del vector d. Finalmente, es importante destacar que la solucion
del campo alrededor de cualquier particula esta fuertemente influenciada por el
campo de solucion de las particulas vecinas.

4.4. Estimacion numérica de los coeficientes escalados

Como se menciond anteriormente, para incorporar el efecto de la variabilidad
en la distribucién de particulas espaciales, que presumiblemente estain empa-
quetadas aleatoriamente en la matriz de grafito, definimos una metodologia
para evaluar los coeficientes efectivos en términos del area adimensional de
difusién de neutrones (@) para muchas realizaciones de configuraciones de
particulas, y luego promediamos el conjunto para obtener valores represen-
tativos.

En primer lugar, definimos la celda de promediado y el numero de particulas
TRISO dentro de ella. Suponiendo que todas las particulas tienen el mismo tama-
fio, descubrimos que 27 particulas dispersas aleatoriamente en la celda represen-
tativa con dimensiones seleccionadas adecuadamente es un nimero apropiado.
Se permite que la posicién de cada particula cambie aleatoriamente siempre que
no haya particulas superpuestas. Una vez que se definen las posiciones de todas
las particulas, resolvemos el problema de cierre para obtener las soluciones de
campo para cada coeficiente variable.

A partir de las soluciones de campo de los problemas de valores limite (Ta-
bla 2.1), calculamos los coeficientes escalados para esa configuraciéon particular
de particulas dispersas aleatoriamente. Este procedimiento se repite muchas ve-
ces hasta que se puede esbozar una representaciéon confiable de los coeficientes
escalados. Para generar los resultados se repite el procedimiento mencionado
anteriormente 700 veces.

La Figura 4.7 muestra el efecto del parametro @ sobre el coeficiente de difusion
escalado, y sobre el flujo de neutrones interfacial a,k pasando de la particula
TRISO de combustible a la matriz de grafito.
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Fignra 4.7. 1zq.) Coeficiente de difusion escalado y Der.) Flujo de neutrones interfacial.

La linea continua (roja) caso ordenado y los circnlos negros vacios casos desordenados.

Comparando los resultados del coeficiente escalado de difusiéon neutronica, es
evidente que tanto el caso ordenado como el desordenado tienen el mismo com-

portamiento cualitativo porque el intervalo de variacion para este parametro es
menor al 1%.

El uso de la representacion ordenada es confiable, ya que, en la mayorfa de los ca-
sos, se encuentra dentro del intervalo de confianza del caso desordenado, como

se ilustra en la Figura 4.8. Sin embargo, el uso de la celda simple podria no ser
preciso en el calculo de a,k.
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Figura 4.8. Valores promedio. 13q.) (D )./ D, y Der.) a,x lz4/D,.
Intervalo de confianza del 95[%] para 700 experimentos numéricos.
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LLa disposicion desordenada de particulas favorece la difusion efectiva de neutro-
nes y este efecto es mas notorio para valores @ < 100. Mientras el area adimen-
sional para la dispersion de neutrones aumenta, ambas configuraciones geomé-
tricas (ordenada y desordenada) producen predicciones similares.

El efecto de las incertidumbres vinculadas a la distribucion aleatoria de particulas
es mas relevante para valores de @ <15. En el caso del flujo de neutrones inter-
facial, las predicciones con el modelo ordenado son bastante diferentes de las
obtenidas con el desordenado, véanse las Figuras 4.7 y 4.8.

Existen diferencias importantes para @ < 20. Esto se puede ver claramente en la
Figura 4.8, donde los intervalos de confianza estan lejos de las predicciones para
el caso ordenado. Esto significa que el uso de celdas ordenadas para calcular co-
eficientes escalados conduce a errores que no son despreciables en la evaluacion
del flujo de neutrones de todo el proceso.

Resumiendo, esta seccidn, corroboramos las afirmaciones mencionadas antetior-
mente; ambos coeficientes son sensibles a las incertidumbres inducidas por la
dispersion aleatoria de particulas TRISO, y el efecto es mas notorio a valores ba-
jos del parametro @. Se destaca que, por lo tanto, ambas configuraciones TRISO
tienen una fraccion de volumen de grafito similar, el caso desordenado produce
una difusiéon de neutrones de hasta 8.5[%)] mas grandes que las particulas de
combustible ordenadas cuando el area de difusion adimensional disminuye sus-
tancialmente. Considerando el coeficiente interfacial neutrénico, se observa que
ambas configuraciones geométricas arrojan estimaciones diferentes y difieren
sustancialmente a medida que aumenta ®@. Dependiendo de los valores de @, se
puede observar que para @ < 50 El coeficiente neutrénico es mayor para con-
figuraciones desordenadas de particulas. El caso opuesto es cierto para @ > 50.
También se observa que para 10 < ® < 100 la estimacion de a,k es similar para
ambos modelos de particulas TRISO. Destacamos que la disposicion geométrica
de las particulas de combustible juega un papel crucial en el comportamiento del
transporte de neutrones.

4.5. Comparacion con solucion analitica
Con el fin de investigar las capacidades y la precision de la ecuacion escalada de

difusién de neutrones, se compara la soluciéon numérica para los coeficientes
obtenidos del caso desordenado con soluciones analiticas de aproximacion P1 de
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la ecuaciéon de Boltzmann para un caso de transporte de neutrones simplificado.
Con este objetivo, se plantea un problema unidimensional de placa infinita con
una fuente de neutrones delta independiente del tiempo [S, = S,6(x)] en el centro
del dominio (x = 0) se introduce. La condicion inicial se enuncia simplemente
como: en t =0, ¢,(x, 0) = 0. En este problema la tnica fuente de neutrones tiene
lugar en x = 0 y ademas no hay particulas de combustible en el resto del dominio.
En esta circunstancia, A partir de calculos numéricos de coeficientes escalados,
ideamos que la difusion (D,g),, — D,, y el coeficiente de neutrén de la interfaz
a,x — 0. Sin embargo, estas tendencias no se mantienen cuando x — 0 y los va-
lores asociados de (D,y),. y a,k debe calcularse a partir del valor correspondiente
de la fuente adimensional ®. El parametro @ se calcula asumiendo el valor de
2., un paso de pin de combustible /.., de 1.2 2 1.7 [em], y una difusividad normal
como D, = (3%,)™".

En la Figura 4.9 resumimos los resultados del flujo de neutrones en funcién
de la posicion espacial para el modelo escalado para el caso desordenado (curva

c=0.99
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Posicién adimensional Posicién adimensional

Figura 4.9. Flujo de neutrones en funcion de la posicion para medios puramente absorbentes
¢ = 0.0 (panel izquierdo) y para medios de alta dispersion ¢ = 0.99 (panel derecho)

para dos tiempos de simnlacion.
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gris ancha), la ecuacion de difusion clasica (curva discontinua) y la ecuacion de
Boltzmann (curva continua).

Resultados contrastantes para diferentes valores de ¢ y £, y asumiendo esas pre-
dicciones con el modelo desordenado como marco de referencia, se puede ob-
servar que las soluciones analiticas para el modelo de difusién clasico y el mo-
delo de Boltzmann son una representacion confiable del flujo de neutrones para
medios poco absorbentes. ¢ = 0.0, y solo asintéticamente para y > 1.5y para
cualquier valor de #. En este caso todas las soluciones tienden a la misma curva.
Por otro lado, para medios muy absorbentes, ¢ = 0.99, el flujo de neutrones cal-
culado se encuentra dentro del intervalo de confianza solo para ¥y > 2.0 en ¢,y
para ¥ < 100 cuando el tiempo es 6f,. Esto implica que las predicciones analiticas
son confiables para largas distancias en tiempos cortos y para distancias cortas a
medida que pasa el tiempo.
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MODELO ESCALADO DE UN SFR

5.1. Escalamiento

En un reactor nuclear se producen simultaineamente diferentes fenémenos. En el
nucleo del reactor, el proceso neutrénico derivado de la fision esta intimamente
ligado al proceso de transferencia de calor entre las barras de combustible y el
refrigerante. El nucleo del reactor es heterogéneo y contiene muchos ensambles
de combustible, y a su vez, cada conjunto contiene mualtiples piznes (barra) de com-
bustible. El nucleo contiene diferentes zonas: enriquecimiento de combustible,
barras de control y grafito. Una gran parte del esfuerzo para comprender la fisica
de los reactores nucleares incluye el analisis de la interaccion entre el combustible
y el refrigerante. Algunos enfoques se basan en el analisis del nucleo del reactor
considerando un subcanal (Todreas & Kazimi, 1990), que establece un canal
representativo compuesto por una barra y el fluido que lo rodea. En este enfo-
que, se consideran las ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento
y la energfa para la barra de combustible con sus propiedades individuales de
los materiales. En el caso de los reactores rapidos refrigerados por metal liquido
(LMFR), la metodologia de analisis de subcanales se ha utilizado con frecuencia.
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El analisis termohidraulico del combustible, incluida la interaccién entre dos ti-
pos diferentes de subcanales para reactores rapidos refrigerados por sodio (SFR).
Sin embargo, los investigadores no consideraron los efectos de retroalimentacion
de los procesos neutrénicos. También se han analizado haces de barras de com-
bustible en subcanales termohidraulico.

Ademas del enfoque de subcanal, el analisis de reactores nucleares se ha realizado
mediante una aproximacion de medio poroso, donde el combustible piz (fase so-
lida) se comporta como la matriz sélida mientras que el refrigerante (fase liquida
o gas) llena el espacio poroso constituido por el espacio vacio entre los pines de
combustible. No obstante, esto se puede realizar directamente con cédigos tipo
CFD donde las propiedades fisicas son locales sin ninguna extension a escala del
reactor. La aproximaciéon de medio poroso se ha utilizado en arreglos hexagona-
les de combustible, incorporando un codigo de analisis termohidraulico 2D de
reactores modulares de alta temperatura (HTGR).

Los trabajos anteriores aplican enfoques estandar y nosotros proponemos el es-
calamiento del reactor desde la escala del pzr aplicando el método de escalamien-
to. Este método permite conocer el vinculo matematico con la fisica a escalas
inferiores. En el nucleo del reactor se consideran dos fases, la fase sélida son las
barras de combustible (p77) y la fase liquida es el metal liquido.

5.2. Descripcion del reactor SFR

El Foro Internacional de Generaciéon IV (GIF) define dos tipos de reactores
rapidos refrigerados con metal liquido: el reactor rapido refrigerado por sodio y
el reactor rapido refrigerado por plomo (LFR). El disefio SFR puede refrigerarse
con sodio y una aleaciéon de sodio y potasio. Para los disefios LFR, los refrige-
rantes son plomo y una aleacién eutéctica de plomo y bismuto. Estos reactores
tienen varias décadas de experiencia desde que el comienzo de esta tecnologia se
remonta a la década de 1940. El combustible es una mezcla de uranio y plutonio.
El proceso neutrénico genera una gran cantidad de energfa en forma de calor,
que se elimina continuamente mediante el refrigerante. El refrigerante fluye a
través del nucleo para extraer el calor y luego pasa por un intercambiador de
calor para producir vapor que, a su vez, mueve una turbina y genera electricidad.

El nicleo del SFR esta formado por ensambles de combustible hexagonales
como se ilustra en la Figura 5.1. Esta figura muestra la disposicion radial del
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© Ncleo Interno

® Nucleo Externo

© Reflector Radial

@ Control Primario
@ Control Secundario

Figura 5.1. Niicleo del reactor SR (Facchinz, Giusti, Ciolini,
Tucek, Thomas & D’Agata, 2017).

nucleo; incluye el combustible, los reflectores y las barras de control. La zona de
combustible esta dividida en secciones interna y externa; cada una tiene diferen-
tes concentraciones de uranio-plutonio.

Las caracteristicas de disefio del reactor SFR se presentan en la Tabla 5.1.

La Figura 5.2 ilustra las dimensiones de un ensamble combustible, la distancia
entre pines y el radio de las barras de combustible que constituye la escala local.
En la Figura 5.2a se presenta un ensamble de combustible el cual es de tipo
hexagonal, el cual esta constituido por 271[pines] de combustible. En la Figu-
ra 5.2b representa la distribucion de las barras de combustible. La zona activa del
conjunto combustible tiene una longitud de 1.006 [m]. En la Figura 5.2¢ se pre-

Tabla 5.1. Caracteristicas del reactor SFR.

Potencia térmica del reactor 3600[MW] Ensambles internos 225
Temperatura del sodio a la entrada 668 [K] Ensambles externos 228
Temperatura promedio de combustible 1500[K] Reflectores radiales 330

Temperatura promedio del sodio 743[K] Ensambles de control 33
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b) )

0.5419 cm

21.2205 cm ° ‘

—

1.1897 em

Figura 5.2. a) Ensamble de combustible, b) distribucion de pines de combustible en el ensamble.

¢) Conjunto de ensambles en el niicleo del reactor.

senta un conjunto de ensambles combustible, donde la disposicion representada
puede verse como un enjambre de abejas con el volumen representativo definido,
que coincide con una celda unitaria que representa todo el sistema.

5.3. Formulacion matematica local

La formulacién matematica a la escala local considera los procesos de transporte
de calor en la barra de combustible, incluido el fluido térmico del metal liquido.
El modelo matematico del problema directo que representa la aproximacion lo-
cal para describir el subcanal de un combustible esta constituido por un conjunto
de ecuaciones diferenciales parciales (EDP), es decir:

Pin de combustible:

or 3
(PCP); =L-=V G VT)+4 (5.1)

d

Metal liguido:

(PCp),, (aaL;"W-(Vme)}V(kaTm) (5.2)
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Condiciones de Frontera:

nfmkaTf :nfmkaTm cn Aﬁ'n (5.4‘)
Condiciones Iniciales:

donde 4, es el area interfacial entre el pin de combustible y metal liquido. El
subindice f'se usa para el combustible nuclear y m para el metal liquido. La den-
sidad de potencia esta dada por

= (56)

donde P es la potencia térmica nominal y V; es el volumen de combustible.

Las entradas de fase fluida en el conjunto combustible, en general, son funcién
de la posicion y el tiempo:

T, =T, (r,1) en A (5.7)

donde A4,, es el area de entrada.

Los procesos de acoplamiento y retroalimentacion en el nucleo del reactor son:
el proceso neutrénico requiere la informacion de la temperatura de la barra de
combustible 7} y del metal liquido 7}, para calcular la reactividad y en consecuen-
cia la densidad de potencia ¢". Entonces, la densidad de potencia se utiliza para
recalcular la temperatura del combustible, asi como una nueva temperatura del
metal; computacionalmente, esto representa un flujo recursivo de informacion,
y desde un punto de vista fisico, fendmenos de retroalimentacion.
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5.4. Método de escalamiento

En la Figura 5.3 se presentan las diferentes escalas del reactor, desde la escala
mas grande que es el nucleo hasta un conjunto de pznes contenidos en un ensam-
ble de combustible, donde se selecciona un volumen representativo del ntcleo
del reactor. De esta manera, las ecuaciones de gobierno validas a escala de pines
de combustible se escalan espacialmente aplicando el método de escalamiento.

Es importante apuntar que el escalamiento del reactor nuclear constituye un
modelado completo, que aproxima las simulaciones piz a pin de un reactor, con
mucho menos recursos de computo. No obstante, para lograr esta aproximacion
se deben seguir el procedimiento del método de escalamiento presentado en el
Capitulo 1y que aplicé en los capitulos anteriores, siendo un proceso complica-
do que no es directo, pero el modelado final puede tener diferentes aplicaciones,
inclusive aquellas donde el tiempo real es importante como analisis en linea y
entrenamiento de operadores de centrales nucleares.

5.5. Escalamiento de las ecuaciones locales

Para el escalamiento de las ecuaciones locales, se debe establecer el dominio
donde el operador integral debe aplicarse. En la Figura 5.3 se ilustra el volumen

Origen de coordenadas

Seee

Volumen representativo

. Barra de combustible (fase-f)

0000000 Metal liquido (fase-mn)

Reactor Nuclear

Subensamble de combustible

Figura 5.3. Volumen representativo y escalas de longitud en el niicleo del reactor SFR.
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representativo V seleccionado que estd hecho de un conjunto de pines dispersos
geométricamente en el metal liquido. El volumen representativo tiene la propie-
dad V="V, + V,, donde V; es el volumen de los pines contenidos en ese volumen
y V., es el volumen del metal liquido.

Las escalas caracteristicas del volumen representativo son:
/3
Lyl <<V << L, (5.8)

donde L, es la longitud caracteristica de un ensamble de combustible hexagonal,
U,y £, son las longitudes caracteristicas de un pin y entre ellos, respectivamente
como se ilustra en la Figura 5.3. Se puede observar que /, y /,, son del mismo
orden de magnitud. I.a ley de escalamiento dada por esta expresion garantiza que
los resultados escalados tengan un buen comportamiento desde el punto de vista
matematico, y que sean representativos desde un punto de vista fisico.

El operador de escalamiento de una propiedad continua introduce el concepto

de cantidad superficial, en este caso esta propiedad es la temperatura T(y = f, m).
Este operador esta definido por:

1
(T,)(x,1) = ;J.VyT},(x+y7,,t)dV (5.9)

Una cantidad intrinseca se define como:
1
(T, (x,1) = V_ijy T,(x+y,,0)dV (5.10)

LLa cantidad escalada es evaluada en el centroide X del volumen representativo V,
de lo contrario darfa lugar a una aproximacion de tipo no local. La relacion entre
las dos cantidades se puede demostrar facilmente que esta dado por:

(Ty) = e,/T,)" (5.11)

La fracciéon volumen de cada fase se define como g, = V,/V, dentro del dominio
del volumen representativo.
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Aplicando sistematicamente los operadores integrales a las ecuaciones locales de
transferencia de calor, se obtienen los siguientes modelos matematicos escalados:

Modelo escalado para el combustible:

/

oT,) k,
e/ (pPCp)—. :V'['kafwTﬂfJf?fJ.A_ n g (77 —<Tf>f)dA}
o (5.12)
i) VT, dA mf
fin
Modelo escalado para metal liquido:
AT,)" k
e (pCp),, X2t (pCp),, V-t Ty =2 [y VT,
fin
(5.13)

+V-[gmka<Tm>'” +"7mJ'A n, (T, —(Tm>’”)dA]

JSm

donde 4, es el area interfacial en el volumen representativo V, my, es el vector
normal que apunta desde la superficie del piz al metal liquido que lo rodea, cuya
propiedad es m;, = —n,,.. En estas ecuaciones, las propiedades fisicas son cons-
tantes en V esto significa que no son escalables y son funcién de la temperatura
y presion.

En estas ecuaciones se aplicaron teoremas fundamentales de integrales, primero
se aplica el operador de una cantidad superficial a la ecuacién local de transfe-
rencia de calor en el combustible:

<(pCp)_,~ %>=<V-(kfwf>>+<q”> (5.14)

En el primer término se aplica directamente la regla integral de Leibniz y la rela-
cién entre cantidades superficiales e intrinsecas:

T AT, ATy
<(pCp)fa_tf>:(pCp)fa—[:gf (pCp)f aj; (515)
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El teorema de escalamiento espacial se aplica como una herramienta matematica
para intercambiar operadores integrales por diferenciales:

1
V-, VT =V-(g/k VTf+—J. (k VT, )dd 5.16
V-t VT =V (k¢ f>)Vf - (ks VTy) (5-16)
Anf
Para el término (VT de esta ecuacion, es necesatio aplicar por segunda vez el
teorema de escalamiento especial. La variable local T, se puede representar como

una descomposicion de la temperatura intrinseca (7)’, y desviaciones espaciales
T, es decir:

T, ={T,)" +T, (5.18)

En el modelo escalado de transferencia de calor en el metal liquido, el término
incluye la velocidad local v,,, entonces:

Vo =V, +V, (5.19)

Se puede demostrar a través del teorema de escalamiento, que para una cantidad
constante, se obtiene el siguiente /ezza:

Ve, =——| m,edd (5.20)
Afn

Entonces las ecuaciones escaladas escritas en términos de cantidades entre des-
viaciones espaciales estan dadas por:

Modelo escalado para el combustible:

KTy ky

_v. 4y,
=V (ke V(T;) )+ V [Vj

A (5.21)
Ky VT .dA I
5| M VIpdd+ e

Agy
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Modelo escalado para metal liguido:

CIC

2t (pCp),, V(£ (V)" T ) = =(PCP),, V()

] (5.22)

&€, (PCp),,

m m

k ~ k ~
o j My VI,dA+Y (kAT )+ V-(%L n,,T,,dA

Las restricciones de escala de longitud presentadas previamente se aplicaron para
simplificar las ecuaciones anteriores, debido a que se puede demostrar que las
desviaciones espaciales de una cantidad superficial son cero, cuando estas se
evalian en el centroide del volumen representativo, es decir:

(¥,)=0, (T,)=0, (T)=0 (5.23)

Se puede observar por simple inspeccion, que el modelo escalado presenta mayor
numero de incégnitas (T, (T,)", f} y T ) que ecuaciones, esto significa que
matematicamente corresponde a un problema mal planteado. Las desviaciones
espaciales f} y T,, necesitan ser definidas para obtener un conjunto cerrado de
ecuaciones, es decir nimero de ecuaciones igual al nimero de incognitas. La de-
terminacion de la solucién de desviacion espacial en términos de las cantidades
escaladas corresponde a un problema de valores a la frontera.

Los problemas matematicos para determinar f} y T, complementan el grado de
libertad en la aplicacién del método de escalamiento, es decir, el procedimiento
genera mas variables que ecuaciones; las ecuaciones que cuantifican desviaciones
de las variables promedio constituyen el conjunto cerrado de ecuaciones.

El proceso de escalamiento que utilizamos en este trabajo, para integrar infor-
macién de escalas de mayor resolucion a una escala donde el dominio puede
considerarse como homogéneo, utiliza teoria local, ya que durante el desarrollo
se cumplen ciertas restricciones de escala de longitud.

Esto implica que la variable se evalua en el centroide de la celda unitaria, por
lo que el problema es local. Cuando la variable independiente se evalia en
un lugar diferente del centroide, el problema es no local. El analisis de este
tipo de problemas es extremadamente complejo y se evitan siempre que sea
posible.
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5.6. Ecuacion de las desviaciones espaciales

Como se mencioné previamente, el modelo escalado es no cerradas debido a la
presencia de las desviaciones espaciales de temperaturas T, y f} Se puede obte-
ner un conjunto cerrado de ecuaciones si las desviaciones espaciales de tempe-
ratura se pueden escribir en términos de cantidades intrinsecas. Para obtener las
desviaciones espaciales de la temperatura, necesitamos buscar sus soluciones ya
sean analiticas, numéricas o en términos de expresiones generales o soluciones
formales.

Para obtener las ecuaciones que gobiernan las desviaciones espaciales, aplicamos
el procedimiento para el combustible: Las ecuaciones entre desviaciones espa-
ciales surgen de la sustitucion de la descomposicion espacial (5.17) en la ecua-
cion local (5.1), y luego restar la expresion (5.21), de esta manera se obtiene una
expresion para la desviacion de la temperatura, que es una variable desconocida.

Desviaciones espaciales de temperatura:

oT ) k )
f -y | &1
(pCp)fW—V-(kaTf)—gf V-[7Lf nﬁandAJ 524

—8-_1ﬁj. n, -VT,dA
S Vv Afm S f

~m

Las desviaciones espaciales de la densidad de potencia ¢"(r, ¢) son cero, debido
a que el perfil de potencia es una constante para tiempos cortos, es decir, el con-
sumo de material fisionable es despreciable. Otra simplificacién de la ecuacion
anterior se obtiene a través de un analisis de orden de magnitud, de los términos
que la componen:

V- (kVT)) =o{k§ 2Tf J (5.25)
S

k 5 ek T,
- ! kel
7'V, —I n, T.da|=0] -L—LL 5.26
Y {V 4 Im ] {sz J (5:26)

Sm a
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donde ¢, << L,, entonces:

~ _ k -
Sm

Aplicando se obtiene:

Desviaciones espaciales de temperatura del combustible:

oT s k -
S _ -12f
Aﬁn

De manera similar, utilizando el analisis correspondiente de 6rdenes de magni-
tud, la ecuacién de desviaciones para la temperatura del metal 7,,, esta dada por

Desviaciones espaciales de temperatura del metal liguido:

(Cp),, %+ (PCp),, V- (VT ) +(PCP),, V(T

) f ) (5.29)
=V-(k,VT,)-¢&," 7 J n,, - VT,d4
Afin

Las condiciones de frontera interfaciales se reescriben sustituyendo la descomposicion
espacial, con la idea de establecer el problema de valores a la frontera para las
desviaciones de temperatura:

Tr—T,=(T,)"—(T;Y  en Ay,

(5.30)

Nk VT =m g b, VT, =n gk, V(" =0k V(T en 4, (5.31)

Estas ecuaciones contienen fuentes macroscopicas asociadas con las cantidades
escaladas (T,,)" — (T, (VT,y" y (VT
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Si tales cantidades son nulas, la solucidén trivial Tm , f} = 0, satisface el pro-
blema del valor limite para las desviaciones de temperatura. La solucién no
trivial, que es mas util e interesante, proviene de proponer que la solucién
general esta dada por una suma finita de la combinacién lineal de fuentes
macroscopicas.

Este procedimiento se lleva a cabo por dos razones:

1) La naturaleza lineal del problema de valores a la frontera dadas por
(5.28)-(5.31), y

ii) Las fuentes macroscopicas se comportan como constantes debido a las res-
tricciones de escala de longitud dentro del dominio de validez de las desvia-

ciones de temperatura.

Por lo tanto, las soluciones generales para las desviaciones de temperatura
son:

Solucion de las desviaciones de temperatura combustible:
Tr=b gy V(T +b 4, VT, +5,(Tp) —(T,)"™) (5.32)
Solucion para las desviaciones espaciales de temperatura del metal liguido:
T = by VAT, b, V(T =5, ((T,)" =(T/)) (5.33)

donde los vectores by, by, b, b, y escalares s,y s, se conocen como coeficientes
variables.

5.7. Ecuaciones de transporte escaladas
Para obtener las ecuaciones de transporte escaladas, se sustituyen las soluciones

formales para las desviaciones (5.32) y (5.33), en (5.21) y (5.22), para el combus-
tible y el metal liquido respectivamente:
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Modelo escalado para el combustible:

T
£r(pCp) T ke V(T 4 g0y
k . .
- . A - myo ((r N =y
+ Afmn‘,m V(b VKT b, VAT s (T =(T,)"))dd 534
k
+V-{7f‘[ n g, (bff-wa>f +bfm-V(Tm>”’+sf(<Tf)f—(Tm>’"))dA
Afm
Modelo escalado para metal liguido:
8(Tm)m m m m
8m(pCp)mT+(pCp)mng-((vm> (T)") =V £k, V(T,)")
~(PCP),, V(T (B VAT, b, VAT ) =5, (T, )" ~(T 1))
(5.35)

km m : m '
+7L nmf-V(bmm~V<Tm> +b,, V(T =5, (T,,) —<Tf>f))dA

m

VJy

mf

Estas ecuaciones contienen términos que pueden ser agrupados de acuerdo con
su naturaleza, ya sea conductiva o convectiva, ademas de los coeficientes de so-
lucién de las desviaciones espaciales.

Al realizar la agrupacion de los términos es posible obtener los coeficientes es-
calados, los cuales contienen la informacién de los coeficientes locales y los
coeficientes variables.

Modelo escalado para el combustible:

TN

V- [K V(T +K - V)" [=a,h (T (T, )+ £44a"(r,0)
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donde los coeficientes escalados de transferencia estan definidos por:

1
K=k, [8f1+7IA nfmbffdA} (5.37)
fin
ky
K, =L I B b A (5.38)
v Afm
kg ky
uff = 7-[ nfm . VbﬂvdA +7j nfmedA (539)
A m fin
ky ky
wp :.7'[ n .bemdA—-?I 0 s dA (5.40)
Afm Afm

1
avh = kf [;IA

fim

1
Vs dd |=—k, | —
Ilfm Sf J m(V.[A

My VsmdAj (5.41)
fin

Modelo escalado para metal liquido:

M+ (pCp)m ng . (<Vm>m<Tm>m) =u,, V(Tm>m + umf . V<Tf>j
Jt ‘ (5.42)
+V-[Kmm VT 4K,y V(T ]—avh((Tm)’” 1) )

€, (PCp),

donde los coeficientes escalados estan definidos por:

1 8
K,, =k, (gml t j ) nmfbmmdAJ —(PCp), (Vb ) (5.43)

f

K _
o = I by - (PCp),, (¥bys ) (5.44)

fin

K
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k., Ky ;
W = I n,-Vb,,d4—=" j 0,05, dA+(pCp) (V,,8,,) (5.45)
4, Vda,
u,, =k—’"j n, Vb fdA+k—’”J n,,:s,,d4—(pCp) (V,,5,,) (5.40)
m % 4 mf m v 4, mfom m\ ' mem

a,h=k, {% J.A

La solucién de los coeficientes by, by, b, By, 57y 5, en estas ecuaciones per-

nmf . VSmdA] = _kf (%J.A nfm . VSfdAJ (5.47)

mf

miten conocer los coeficientes escalados de transferencia de calor Ky, K;,, K, /,
Kmrm uﬁ‘a ufm, umf: W, y avh'

En el siguiente capitulo se presenta como calcular estas variables.
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COEFICIENTES ESCALADOS
DE TRANSPORTE DE CALOR
DE UN SRF

6.1. Modelo escalado de transferencia de calor

Enla Tabla 6.1 se presenta en forma resumida el modelo y coeficientes escalados
de transferencia de calor, para un reactor enfriado con metales liquidos. Estos
fueron demostrados en el Capitulo 5.

En esta tabla se resume en forma matematica los coeficientes escalados, con la
idea de establecer que estos dependen de los coeficientes variables by, B, b, D,
S;y 8, relacionadas con la solucion de las desviaciones espaciales de las tempe-
raturas. El objetivo de este capitulo es obtenerlos para evaluar los coeficientes
escalados de transferencia de calor Ky, Kj,, uy, w,, y a,h.
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Tabla 6.1. Modelo escalado de transferencia de calor.

Modelo escalado para el combustible

er(pCp) aft =“/]"V<T/'>f+“/m'V<Tm>

V(K g VT +K gy VT |=ah (T =T )+t e)

1
K =k; efl+;.|‘ n b rdd
Afin

L
4 Afyn

kg kg
uff :? Ilfm Vbﬁ”dA+7 IlfmedA
Afin Afin

ky ky
ll/m :7 n/m bemdA—7 n/mS/dA
Aﬁn Aﬁn

1 1
ah=kg {V,[ ng, 4Vs/dA] =—k, [Vj n,, 4VsmdA]
Afin Ay

Modelo escalado para metal liguido

T, )"
£, (pCp),, <a”’t>

VAT 4V Ky VT + Ky VAT |=agh (T,0" ~Tp) )

1
K, =k, [ng+VJ-A

+(PCP) &V (VY (T)™ ) = Wy VAT,

'my

nmfbmmdA} - (pCp)m <€,mbmm>
k, -
fin

K, K, -
Uy = 7""[ n,-Vb,,,dA —7'"'[ 1,08, dA+(PCp), (V1)
Amf A,,,f

k
Wy :7mJ.
4

k, -
n,, -mefdA+7’”J.A 1,08, dA—=(PCp) . (V)
mf mf
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6.2. Ecuaciones de las desviaciones de temperaturas
Los problemas de valores a la frontera de las ecuaciones gobernantes de las des-
viaciones parciales de temperatura fueron obtenidos en el Capitulo 5, aqui se

presenta un breve resumen.

Desviaciones espaciales de temperatura del combustible:

oT " k X

S -1/

(pcp)fy_v-(kfwf)—gf 7I n, - VTdd (6.1)
Afin

Desviaciones espaciales de temperatura del metal liguido:

(pCp),, %+ (PCp),, V- (¥uTo)+(PCp),, V- (V. T,)" )

i (6.2)
=V-(k,VT,)-€," 7’"L ) n,, -V7,da
Condiciones de frontera interfaciales:
T =T, =(T,)" ~(T;)  en A, (6.3)

0k VT =0k, VT, =n gk, V(T =gk V(T en dg (6.4)
Soluciones matematicas:

Typ=b g V(T +b g, V()" +5,(Tp) =(T,)") (6.5)

Ty =By VAT, 41,0 - V(T ) =5, (T,)" =(T;)7) (6.6)

Se puede inferir directamente que se pueden sustituir las soluciones matemati-
cas en las ecuaciones de las desviaciones, y agrupando de acuerdo con la fuente
macroscopica correspondiente, Ze., (VI (VT,)"y T/ —(T,)™) para obtener



74  ESCALAMIENTO DE REACTORES NUCLEARES. UN ENFOQUE AL MODELADO MATEMATICO

problemas en funcién de los coeficientes variables. Ademas, se consideré condicio-

nes de estado cuasi estacionario con la idea de lograr un conjunto de ecuaciones

simplificadas, sin afectar el alcance de los procesos de transporte. Estas ecuacio-

nes contienen fuentes macroscopicas

Los problemas de valores a la frontera para obtener los vectores de los coefi-

cientes variables by, by, b, b,,, y escalares s/, 5,, se presentan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Problemas de valores a la frontera para los coeficientes de solucion de f/ 9y T,

Problema de frontera 1

Problema de frontera 2

Problema de frontera 3

Region - f

-1k Vb ;dA
& o), M Yhy
Afm

En region - m

0=—(pCp),, V-(vmbmf)
+V - (Vb )

-g, ! k—mj N, Vb, dA
v,

En la frontera - fin

by =byy

En la frontera - fin

n i Ky Vb gy
= nfm kabmf - llfm kfI

Ademas, condiciones

de periodicidad

y restricciones:

(b ).(Byr) =0

Region - f

-1 kf

—Ef 7 llmebfmdA

Afin
En region - m

0= —(pCp)m V'(vmbmm +‘7m)
+V - (k,, Vb )

—&,, k—’ﬂj‘ n,-Vb,,,dA

En la frontera - fin
bfm =b,;
En la frontera - fin

= Ilfm kabmm +Ilfm ka

Ademas, condiciones
de periodicidad

y restricciones:

(b ). (D) =0

Regioén - f

n fin Vs fdA
A fin

En region - m

0=(pCp),,V-(Vimsm)
-V (k,,Vs,,)

+g, ! %ﬂj‘ N, - Vs,dA
4

m,

En la frontera - fin
Sp=Spy -1

En la frontera - fin

0 KV £ =1 KV
Ademas, condiciones

de periodicidad

y restricciones

<Sf>5<sm> =0
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El Problema de Frontera 1 resuelve by, b,,, el Problema de Frontera 2 resuelve
b, b, v €l Problema de Frontera 3 resuelve sy, s,

Con el método de escalamiento fue posible obtener un modelo de dos ecuacio-
nes de no equilibrio con coeficientes de transferencia de calor escalados. Por otro
lado, es posible hacer un analisis utilizando otras metodologias como el marco
de expansion asintotica.

Ambos enfoques, el método de escalamiento aplicado en este trabajo y el mar-
co de expansion asintética presentan ciertas similitudes y también profundas
diferencias en varios aspectos dentro de su metodologfa. Creemos que la mejor
referencia con respecto a sus comparaciones es la de Davit ¢f a/. (2013).

Hasta donde sabemos, hay muy pocos trabajos dedicados a analizar el trans-
porte de calor con métodos asintéticos. En uno de esos trabajos, el modelo de
transferencia de calor escalado obtenido en nuestro trabajo abarca algunos de
los modelos derivados con el método asintético de doble escala, aunque la fisica
inicial incluye solo el transporte de calor por mecanismos conductivos. Nuestro
modelo escalado de dos ecuaciones derivado se asemeja a esa formulaciéon donde
la resistencia térmica entre las fases aumenta.

Para el problema de transporte de calor en el reactor nuclear, se acepta que la
celda unitaria pueda ser periodica, lo cual es una suposicion a priori en el método
asintotico. Sin embargo, en nuestros resultados el efecto de diferentes numeros
adimensionales como el numero de Péclet o Reynolds esta implicito durante la
soluciéon de los problemas de la Tabla 6.2, es decir, el esquema es general para
diferentes escenarios de flujo y transporte de calor. Mientras tanto, siguiendo la
expansion asintotica, el orden de magnitud de los numeros adimensionales debe
asumirse en uno de los primeros pasos de la metodologia y puede conducir a
diferentes modelos escalados.

6.3. Coeficientes de solucion de las desviaciones

La estimacion numérica de los coeficientes escalados de transferencia de calor
se realiza mediante la solucién de los problemas de frontera presentados en la
Tabla 6.2. Consideramos el flujo turbulento para modelar el movimiento del
refrigerante, ya que normalmente se cumplen numeros de Reynolds grandes en
reactores nucleares con velocidades de flujo de alrededor de 5 [m/s] que corres-
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ponde a la velocidad de disefio de SFR. En esta parte, utilizamos el software CFD
pata resolver los campos de velocidad., v,, y (v,,)”, y los problemas de frontera.
Recordamos que cada problema permite el calculo de coeficientes escalados es-
pecificos:

* Problema de frontera 1 resuelve Ky, K/, uy, v u,,,.
* Problema de frontera 2 resuelve K, K, W, y Wy,
e Problema de frontera 3 resuelve a,h.

Propiedades del combustible: Calor especifico 390,98 [J/ (kgK)], conductividad térmi-
ca 2.529 [W/(mK)] y densidad 10,162.89 [kg/m”].

Propiedades del metal liguido: Calor especifico 1269 [J/(kgK)], conductividad térmi-
ca 68.8 [W/(mK)], densidad 845 [kg/m’| y Viscosidad 2.5 10~ [Pa-s].

Las propiedades se consideran constantes porque las propiedades intrinsecas son
constantes respecto al operador integral. La barra o pin de combustible tiene tres
areas: combustible, espacio libre y revestimiento. El combustible estd compuesto
por pastillas de (U, Pu) O,, el espacio libre contiene helio y el revestimiento es de
acero reforzado. Las propiedades se calcularon a partir de un promedio ponde-
rado de las propiedades de cada seccion.

Las variables de cierre presentan un comportamiento simétrico o asimétrico al-
rededor de planos ortogonales y periodicidad, segun las condiciones planteadas
en los problemas de frontera y la geometria del sistema. Este comportamiento
contribuye a conformar los coeficientes de transporte escalados, ya que también
pueden ser simétricos o asimétricos.

Presentamos resultados que resuelven problemas de cierre en la celda unitaria
representativa del subcanal utilizando el método basado en elementos finitos.
La Figura 6.1 muestra la geometria del subcanal 3D empleada para resolver
los problemas de frontera, y también presenta el nimero de elementos de
dominio apropiados. Observamos que tal nimero de elementos tetraédricos
es suficiente para asegurar la independencia de los resultados. En la celda
representativa, la barra de combustible estd encerrada por otras barras y el
subcanal actia como limites. La barra de combustible esta representada por
los cilindros grises y el area azul entre las barras contiene el metal liquido que
fluye en el subcanal.
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Fignra 6.1. Celda unitaria representative (panel izquierdo) y celda en el donrinio
computacional con 50595 elementos (panel derecho).

6.3.1. Campos de ||by|| y || bl

La norma euclidiana de las variables de cierre [[by| vy | b,,| se presenta en la
Figura 6.2. Estas variables se utilizan para obtener los coeficientes de transporte

en el combustible. En la Figura 6.2 se presentan dos tipos de graficos. En el
lado izquierdo, graficamos en la celda unitaria el coeficiente en el limite entre

[ Do |

o

IS

N

Figura 6.2. Campos de || by y | buy| en [m]. Izg.) Celda completa y Der.) Un cuarto de celda.
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el combustible y el metal liquido. Dicha ubicacion es de interés ya que varios co-
eficientes escalados dependen explicitamente de la solucién alli, y se incluye una
representacion del coeficiente a lo largo de un plano de corte horizontal central
de la Figura 6.2. La figura se realiz6 para medir cuatro planos de corte, con el
fin de visualizar el comportamiento de mas celdas. En el lado derecho, se muestra
la solucién en un cuarto de celda. Los resultados se presentan en esta geometria
para tener una mejor resoluciéon y un acercamiento de los campos. Es posible
observar la periodicidad y simetria de las variables de cierre cuando se proyecta
sobre el plano xy. También es evidente que || by| es mas intenso en la pared del
combustible y menos intenso en el centro, mientras que || b,,|| permanece con
baja intensidad en la masa del fluido y aumenta su intensidad en la interfaz entre
el combustible y el metal liquido.

6.3.2. Campos de ||b;, || y || b ||

En la Figura 6.3, presentamos la norma euclidiana correspondiente a los coe-
ficientes || by, || v || Dyn |- La tendencia general de estos coeficientes es similar a
la presentada por || by y || by, pero las primeras son un orden de magnitud
mayores. La proyeccién de estas variables sobre el plano xy permite observar
la periodicidad y simetria de los coeficientes variables en la celda represen-
tativa.

x107®

|| bmm ||

20

“ bnznz ||

10

- H bmm ||

0

Figura 6.3. Campos de || Bg, || 3 || Do || €7 (M. I2q.) Celda completa y Der.) Un cuarto de celda.
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6.3.3. Campos des;ys,

La Figura 6.4 presenta los campos de los coeficientes s, y s,, que se utilizan para
determinar el coeficiente escalado de transporte relacionado con el proceso de
transferencia de calor interfacial, y los coeficientes escalados psexdoconvectivos .
En este caso, las variables de cierre son simétricas en la celda, y si se proyectan
sobre el plano xy es posible observar la periodicidad de la celda.

[

-0.5

—

Figura 6.4. Campos de Sy y S, [adim)] (panel izquierdo) Celda completa y
Un cunarto de celda (panel derecho).

Es importante destacar que s,y s,, son al menos tres 6rdenes de magnitud mayo-
res que las otras variables de cierre. Esto indica que la contribucion a las desvia-
ciones de temperatura puede estar dominada por las diferencias de temperatura
entre el combustible y el fluido. Por lo tanto, en determinadas circunstancias, la
soluciéon formal puede reescribirse de una manera mas simplificada siempre que
la diferencia de temperatura sea al menos del mismo orden de magnitud que los
gradientes locales de temperatura.

6.4. Coeficientes escalados de transporte de calor

En un reactor nuclear, puede haber variaciones en el flujo de entrada debido
a un evento como la pérdida de flujo sin proteccién (ULOF). Es un evento
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transitorio que se inicia cuando se pierde la potencia de la bomba primaria o se
produce una rotura del eje. Durante la operacion de los reactores, la pérdida de
fluido circulante es un aspecto clave de la seguridad. En el procedimiento de este
trabajo, los coeficientes escalados de transporte de calor se pueden recalcular de
acuerdo con el nimero de Reynolds local para los casos en que la velocidad del
fluido disminuye. Sin embargo, el calculo riguroso de los coeficientes escalados
también debe abarcar los efectos dinamicos en la escala de piz del combustible,
es decir, en el régimen preasintético. Dentro del método de escalamiento, esto
se puede lograr resolviendo los problemas de frontera en el estado transitorio
donde las perturbaciones de flujo se suministran como datos de entrada. Este
procedimiento se ha aplicado previamente para estimar coeficientes escalados
de difusiéon de neutrones transitorios en reactores nucleares (Aguilar-Madera,
Espinosa-Paredes & Molina-Espinosa, 2019).

Para la simulacion de cada escenario, es util calcular los coeficientes escalados va-
riando la velocidad del flujo de enfriamiento. La velocidad minima esta alrededor
de 0.6 [m/s], que corresponde a la velocidad establecida en el benchmark de incet-
tidumbre en modelado, disefio, operacion y analisis de seguridad de SFR (Buiron
et al., 2017). Con simulaciones, se evalian los coeficientes de transporte escalados
para diferentes velocidades de flujo que van desde el benchmark hasta los 5 m/s.

Las Tablas 6.3 y 6.4 presentan los coeficientes escalados de Ky u para el com-
bustible ff, metal liquido mm, los cruzados fin y mf.

6.4.1. Tensor térmico escalado K

Las expresiones de los coeficientes escalados térmicos se obtienen para el com-
bustible, y para el metal liquido, de acuerdo con las expresiones que se presentan
en la Tabla 6.1. Los problemas de frontera 1y 2, ze.,, con los campos de los
coeficientes by, b, b,,, b, (Tabla 6.2), son cruciales para calcular el tensor
térmico escalado.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 6.3, es interesante observar que el ten-
sor térmico K no presentan diferencias apreciables en sus componentes internos,
por lo que el conjunto es practicamente is6tropo.

Los componentes xx e yy de los coeficientes cruzados K,,, y Kj, son casi 300
veces mas pequeiios que K, y 20 veces menor que Ky Para las conductividades
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Tabla 6.3. Componentes del tensor térmico [\W/mK] a diferentes velocidades.

K.//' K/)//
v[m/s]
XX Y K XX v K
0.6 1.63661 1.63752 1.64462 0.22304 0.1974 0.018045
1 1.63801 1.63849 1.64462 0.1835 0.16993 0.020065
2 1.63969  1.63983 1.64462 0.13624 0.13236 0.02212
3 1.6405 1.64055 1.64462 0.11346 0.11204 0.023055
4 1.64101 1.64103 1.64462 0.09938 0.09877 0.023235
5 1.64136  1.64137 1.64462 0.0896 0.08931 0.02301
K, K,,
v[m/s]
XX v K XX vy K
0.6 0.22223  0.19439 0.20831 2427482 2417658  24.06443
1 0.18467  0.16816  0.176415 2426961  24.17021 24.06443
2 0.13897  0.13191 0.13544 24.2518 2415952  24.06443
3 0.11652  0.11211  0.114315  24.23479 2415137  24.06443
4 0.10253  0.09906  0.100795  24.22231 2414375  24.06443
5 0.09277  0.08973 0.09125 2421297 2413792  24.06443

del material, el coeficiente escalado de combustible Ky es aproximadamente 1.5
veces menor que el valor local, mientras que K, es aproximadamente 2.8 veces
menor que el valor inicial.

Esto significa que la resistencia a la transferencia de calor entre el combustible y el
metal liquido cambia considerablemente a gran escala. Esto es de suma importan-
cia, ya que la prediccion correcta de la temperatura es crucial para el funcionamien-
to y la operacion de los reactores nucleares en diferentes escenarios transitorios.
Los resultados relacionados con las variaciones de la velocidad del refrigerante
muestran que los coeficientes escalados permanecen practicamente invariables.

6.4.2. Vector de pseudovelocidad escalado u

Las expresiones de los coeficientes escalados del vector pseudovelocidad
se obtienen para el combustible, y para el metal liquido con las expresiones
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matematicas que aparecen en la Tabla 6.2, a través de los problemas de
frontera 1y 2.

El comportamiento de los coeficientes escalados u se presenta en la Tabla 6.4,
denominado en este libro como coeficiente escalado de psexdovelocidad, estan aso-
ciados con el proceso de transporte de calor conductivo-convectivo, y son fun-
ciones directamente relacionados con las temperaturas medias intrinsecas y con
la velocidad del liquido refrigerante. Por esta razon, los componentes predomi-
nantes de u,,, y u,, son los axiales, ze., en las componentes z.

Comparando los resultados de K y u, se puede observar que el orden de mag-
nitud de u; y u,, en las 3 componentes, W,, y u,,, en los componentes x e J,
son pequenos respecto a la componentes z. Con respecto a K, en general es del
mismo orden de magnitud en zz para 0.6]m/s| de la componente 7 de u,, y W,
Ambos coeficientes son dominantes en la direccion del fluido.

Tabla 6.4. Componentes del vector de psendovelocidad [W /m’K].

Yy W
v[m/s]
XX v KK XN vy KK
0.6 0.01178  0.02431  0.018045 0.1356 0.83146 0.48353
1 0.01334  0.02679  0.020065 0.22099 0.92543 0.57321
2 0.01628  0.02796 0.02212 0.37505 0.9686 0.671825
3 0.01866  0.02745  0.023055 0.48961 0.94776 0.718685
4 0.02088  0.02559  0.023235 0.58227 0.88885 0.73556
5 0.02258  0.02344 0.02301 0.65133 0.82003 0.73568
vm/s] o for
XX Wi K XX v K
0.6 0.24884  0.02472 25.647 0.02007 0.75948 25.647
1 0.22605 0.0381 40.39812 0.04294 0.85544 40.39812
2 0.17714  0.03268  70.48172 0.1568 0.98746 70.48172
3 0.13742  0.00748  91.28708 0.21544 1.1302 91.28708
4 0.11825  0.00654 105.34671  0.20518 1.1702 105.34671
5 0.10098  0.01699 116.65211  0.23684 1.19018  116.65211
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6.4.3. Coeficiente escalado de transferencia de calor volumétrico a,h

Se obtiene con el problema de frontera 3 (Tabla 6.2). El resultado del coeficiente
escalado de transferencia de calor volumétrico se muestra en la Tabla 6.5.

Debido a que el volumen de la celda unitaria es muy pequefio, el valor del coefi-
ciente de transferencia de calor es grande, lo que permite que el calor producido
en el combustible se transporte al metal liquido. Este parametro se ve débilmente
afectado por la velocidad del fluido, ya que depende principalmente de la diferen-
cia de temperatura fluido-combustible a través del coeficiente variable.

6.5. Comparacion con el problema directo

Como una manera de validar la definicién y el calculo correcto de los coeficien-
tes escalados, en esta seccion, presentamos la comparacion de los resultados
numeéricos obtenidos con el modelo escalado de transferencia de calor dado en
la Tabla 6.1 para un ensamble de combustible, y la simulacién numérica directa
a escala de pznes. E1 modelo a escala de pznes es la formulacion local para el pro-
ceso de transferencia de calor, que se describe mediante las ecuaciones (5.1) a
(5.5), del Capitulo 5. El problema de transferencia de calor a escala de pines se
plantea en una geometria que incluye varias barras de combustible y esta lejos
de los limites del nucleo (subensamble) y de los extremos superior e inferior de
los conjuntos de combustible como se ilustra en la Figura 6.5a. Consideramos
condiciones de simetria en los limites externos del conjunto porque esta rodeado
por otros conjuntos (véase la Figura 6.5¢). Los valores de calor especifico, con-
ductividad y densidad para cada fase se resumen en la Seccién 6.3.

Tabla 6.5. Coeficiente escalado de transferencia de calor volumétrico.

v[m/s] a,k [W/m’K]
0.6 2210230

2210980

2211370

2212730

2 213,620

2 214,940

O |||~
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Fignra 6.5. a) y b) Combustible a escala de pin. ¢) y d) Combustible a escala de ensamble.

El modelo matematico escalado se aplica en una geometria equivalente de un
ensamble de combustible como se ilustra en la Figura 6.5c, los valores de los
coeficientes escalados que se usaron se presentan en las Tablas 6.3 y 6.4.

La velocidad del metal liquido es de 5 [m/s] y la temperatura de entrada es de
668.15 [K], la densidad de potencia se toma como constante en todas las direc-
ciones de la barra de combustible. En el subensamble, la barra central tiene un
valor nominal de la densidad de potencia, las barras alrededor de la barra central
tienen 0.9 del valor nominal, las barras siguientes tienen 0.8 y las barras en el
limite del conjunto tienen 0.7 del valor.

Para el modelo escalado, la densidad de potencia se distribuye uniformemente y
se toma como el promedio en el ensamble, que es 0.73 del valor nominal. Resol-
vemos el modelo a escala de pin y el modelo escalado en el dominio que se ilustra
en la Figura 6.5b y d, tomando la décima parte de la longitud del ensamble,
ademds considerando un volumen alejado de los limites axiales y nos centramos
en el perfil radial de temperaturas.

En la Figura 6.6, se presenta la comparaciéon entre modelo a la escala de pin y
el modelo a escala de ensamble. Notese que en el modelo a escala piz mostra-
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Figura 6.6. Comparacion entre las temperaturas del combustible Ty [K]
'y del metal liguido T,, [ K] a escala pin y escala de ensamble.

mos un dominio donde es posible distinguir zonas que pertenecen a las barras
de combustible y zonas ocupadas por el fluido refrigerante. Por otro lado, en el
modelo escalado, todo el dominio esta homogeneizado y tenemos que represen-
tar graficamente por separado la distribucién de temperatura del fluido refrige-
rante y las barras de combustible, ya que ambos coexisten en el mismo dominio
indistinguible. En la simulacion numérica a escala pin, la temperatura promedio del
combustible es 1498.5 [K] y para el metal liquido el valor promedio es 668.9 [K].
Mientras tanto, la solucién numérica del problema escalado arroja 1502.05 [K]
para la temperatura del combustible y 669.9 [K] para el metal liquido. Las dife-
rencias entre las predicciones del modelo a escala piz y del modelo escalado son
0.2% para el combustible y 1[%] para el metal liquido, respectivamente. En este
sentido, se obtuvo un excelente acuerdo mostrando que el modelo escalado arro-
ja resultados comparables con menores recursos de computo.

En la Figura 6.7 se presentan los perfiles de temperatura del combustible 7} y
metal liquido refrigerante 7,,. Se puede observar la distribuciéon de la temperatu-
ra en la direccion axial, que es causada por el movimiento del metal liquido. La
temperatura del metal liquido refrigerante aumenta en la direccion axial como
consecuencia de la transferencia de calor que se produce mientras la fase fluida
se mueve de abajo hacia arriba; el calor se elimina parcialmente del combustible
y el refrigerante fresco ingresa por la parte inferior.

La Figura 6.8 muestra el perfil de temperatura a través de uno de los vértices del
ensamble, es decir, se representa con la linea roja en el esquema de la izquierda
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de esta figura. En el grafico, la cresta de las curvas corresponde al centro de las
barras de combustible, mostrando que la temperatura maxima esta en las barras.
Entre las crestas, la curva disminuye correspondiente a la temperatura del metal
liquido. Notese que dentro del camino del combustible la temperatura disminu-
ye gradualmente hasta que se alcanza la interfase barra-fluido. En este punto, la
temperatura disminuye abruptamente hasta la temperatura del fluido.

Por otro lado, tomando la misma posicién en el ensamble, pero ahora con el
modelo escalado, el perfil de temperatura para el combustible y el metal liquido
es una linea horizontal. Es un resultado esperado, ya que el modelo escalado
promedia las variaciones de temperatura a través de todo el ensamble. Ademas,
en el modelo escalado, la densidad de potencia se distribuye uniformemente en
todo el dominio pues la barra de combustible y el fluido se homogeneizan en un
dominio equivalente donde los dominios individuales ya no existen.

A través de los resultados numéricos, es importante destacar que la validacion
de la formulacién del modelo escalado aplicando los coeficientes escalados de
transferencia de calor, y su comparaciéon con el problema directo en un ensam-
ble de combustible representativo, se observa que el modelo escalado abarca
estrechamente los obtenidos con el modelo matematico a escala de pin, que es
computacionalmente mas costoso.

Entonces el objetivo fundamental de un modelo escalado es la representacion
del nuicleo del reactor que aproxime satisfactoriamente resultados piz a pin con
mucho menor costo computacional que el modelo del problema directo, esto
es especialmente importante porque los reactores nucleares estan compuestos
por cientos de miles de pines. Ademas, como se demostrd entre ellos existe una
diferencia de 0.2[%] para el combustible y 1{%)] para el metal liquido.
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ACOPLAMIENTO ESCALADO
DE UN SFR

7.1. Preliminares del reactor SFR

Los fenémenos de transferencia de calor son cruciales en el disefio y analisis de
seguridad de reactores nucleares debido a los efectos de retroalimentacion con
los procesos neutronicos para la generacion de energia. Los reactores nucleares
son sistemas heterogéneos que contienen cientos de miles de pznes de combus-
tible que exhiben distribucién de potencia a través del espacio, y las tempera-
turas entre el fluido refrigerante y los pines son diferentes. La simulacion de los
procesos de transferencia de calor en reactores nucleares rapidos enfriados por
metal liquido con dos ecuaciones de energia escaladas acopladas con un modelo
neutrénico de nucleo reflectado para considerar efectos de retroalimentacion de
las temperaturas del combustible nuclear y del metal liquido, es crucial para el
analisis de seguridad.

Los metales liquidos tienen una alta tasa de transferencia de calor debido a su
alta conductividad térmica. Sin embargo, son dificiles de manejar debido a su alta
corrosion y su violenta reactividad cuando entran en contacto con fluidos como
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el agua o el aire. En algunas aplicaciones especificas de transferencia de calor,
las ventajas de los metales liquidos superan con creces las desventajas, y se han
desarrollado técnicas especiales para su manejo. La utilidad de la alta conductivi-
dad térmica adquiere especial importancia en condiciones en las que se necesita
una alta transferencia de calor en espacios pequefios, por ejemplo, en pequefos
y microreactores nucleares. Otra ventaja de los metales liquidos es que se pueden
utilizar en situaciones en las que se requieren altas temperaturas y los liquidos
normales no permanecen liquidos, como el agua y otros refrigerantes organicos.
Estas son algunas de las razones que impulsan el desarrollo de intercambiado-
res de calor mas intensivos y compactos. En los metales liquidos, el nimero de
Prandtl es bastante bajo, alrededor de 0.01, y por lo tanto, para el flujo sobre
placas planas, el espesor de la capa limite térmica es considerablemente mayor
que la capa limite hidrodinamica.

Comprender las distintas escalas de longitud que se encuentran en los reacto-
res nucleares es crucial para el disefio y el analisis posterior que involucra los
procesos neutronicos, la transferencia de calor y cantidad de movimiento del
refrigerante, la transferencia de calor del combustible y los fenémenos termome-
canicos, todos estos fenémenos actuando simultaineamente. Un analisis permite
establecer las escalas de longitud adecuadas para obtener informacién importante
durante condiciones de operacion normales, ze., cambios de potencia, cambios
de flujo de masa, movimiento de barras de control y anormales como pérdida
de refrigerante, excursiones de potencia, entre los mas importantes. El analisis
nuclear tiene como objetivo la seguridad del reactor en cualquier condiciéon de
operacion.

El reactor nuclear es un sistema heterogéneo, multifisico y multiescalar que con-
tiene numerosos conjuntos de combustible. Cada conjunto contiene multiples
pines de combustible, barras de control y refrigerante, entre otros componentes.

La aproximacion de escalamiento es mucho mas eficiente computacionalmente
que la simulacion detallada de todos los componentes del nicleo (pin a pin), que
emplea modelos directos.

A continuacion, se presenta la aplicaciéon del modelo escalado para formular una
propuesta novedosa donde el acoplamiento de los procesos de transporte de ca-
lor y la dinamica neutrénica son las caracteristicas principales. El proceso de es-
calamiento se utiliza para resolver el transporte de calor considerando el reactor
como un dominio homogeneizado y evitando simulaciones numéricas directas
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computacionalmente costosas; posteriormente, el procedimiento de reduccion
de escala permite recuperar informacion de la solucién en la macroescala a las
escalas de salida para soluciones mas refinadas. El objetivo es tener una herra-
mienta de ejecucion rapida con capacidades bien detalladas para termofluido que
involucra el transporte simultineo de masa, energia y cantidad de movimiento
en el nucleo, interactuando con la transferencia de calor en el combustible y la
neutronica.

El reactor rapido refrigerado por sodio utiliza metal liquido (sodio) como
refrigerante en lugar del agua, que se utiliza habitualmente en las centrales
nucleares comerciales. El liquido metalico permite que el refrigerante funcio-
ne a temperaturas mas altas y presiones mas bajas que los reactores actuales,
lo que mejora la eficiencia y la seguridad del sistema. Este reactor también
utiliza un espectro de neutrones rapidos, lo que significa que los neutrones
pueden provocar fisién a altas energias, es decir, sin que se ralentice (mode-
ren) primero, como ocurre en los reactores térmicos refrigerados por agua
representando la mayoria de los reactores actuales en funcionamiento en todo
el mundo.

Las altas energfas de los neutrones en un reactor rapido permiten utilizar el
plutonio procedente del combustible gastado de los reactores térmicos actuales
para producir electricidad. Dado que casi todos los neutrones nacidos de las
reacciones de fision tienen altas energfas, hay suficientes neutrones en el reactor
para mantener las reacciones en cadena para la generacion de energfa. Ademas,
es posible utilizar los neutrones que no se necesitan en la reacciéon en cadena
para generar nuevo material fisible a partir de uranio o torio naturales, lo que
convierte a los sistemas de neutrones rapidos en una tecnologia muy eficiente
y prometedora. El SFR es uno de los reactores rapidos refrigerados por metal
liquido de cuarta generacion de reactores de fision (Gen-IV). El disefio del SFR
puede refrigerarse con sodio o con una aleaciéon de sodio y potasio.

La Figura 7.1a muestra el disefio de tipo piscina de un SFR. El concepto de
piscina se caracteriza por la presencia del refrigerante de sodio primario en el
interior del recipiente del reactor. Por lo tanto, este recipiente principal del reac-
tor encierra las bombas primarias y los intercambiadores de calor intermedios,
ademas de las estructuras internas que rodean el nucleo. Una ventaja de seguridad
en el disefio de tipo piscina es que el gran volumen de sodio primario se calienta
solo lentamente, incluso si no se extrae energia; por lo tanto, el reactor esta efec-
tivamente aislado de las perturbaciones en el equilibrio de la planta. El nicleo del
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reactor en SFR es un ensamble de combustible compactado en un revestimiento
de acero a través del cual fluye el refrigerante de sodio para extraer calor.

El sistema de transporte de calor consta de circuitos primarios y secundarios de
sodio y un circuito vapor-agua que produce la energfa eléctrica. La finalidad del
circuito primario es transportar la energia térmica generada en el nucleo a los
intercambiadores de calor intermedios, de los que recibe calor el circuito secun-
dario de sodio. EI circuito secundario, a su vez, transfiere el calor al agua que
circula en los generadores de vapor para generar vapor. El circuito vapor-agua es
el sistema convencional de generacion de electricidad.

a)
barras de control sodio secundario
sodio primario sodio primario (caliente)
(caliente)
n | —tn
generador de vapor
N\-H-intercambiador|| o generador
| de calor eléctrico
sodio agua del
secundario am condensador
condensador (caliente)
am
agua del
condensador
sodio secundario (fria)
(frio)
Qc
{nticles) .2205cm
Q,

(regién reflectada)
@ Nicleo inter

@ Nicleo externo @ Control primario
O Reflector radial © Control secundario

Fignra 7.1. (a) Reactor SER (Encyclopadia Britannica, 2021) y (b) Disposicion radial
del nifcleo del SEFR (Facchini et al., 1917).
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LLa placa soporte del nicleo facilita la circulacion del sodio hacia los subconjuntos
del ntcleo para remover el calor generado. Las bombas primarias proporcionan
la presion necesaria para que el sodio fluya a través de los subensambles del nua-
cleo. En el concepto de tipo piscina, se necesita un recipiente llamado recipiente
interno, que separa el sodio caliente y frio en el recipiente principal, que alberga
todo el circuito de sodio primario radiactivo. De este modo, el recipiente interno
garantiza el flujo deseado a través del intercambiador de calor y las temperaturas
de disefio deseadas en las piscinas caliente y fria.

Los ensambles de combustible del SFR son hexagonales y de diferentes tipos.
Estos ensambles del nucleo pueden contener varias zonas de enriquecimiento
dispuestas para dar zonas de enriquecimiento anulares. Alrededor de las zonas
anulares de generacion de energfa, es posible agregar un anillo reproductor que
consiste en elementos de combustible con material fértil. Alrededor de estas zo-
nas, hay un reflector de neutrones cuya funcion es reducir la fuga de neutrones.
Los ensambles del reflector son similares a los ensambles de combustible, pero
contienen principalmente acero. Alrededor del reflector, podria haber ensambles
adicionales que contengan material de proteccion contra neutrones; sin embargo,
la proteccion también puede ser una estructura separada. Las barras de control
ocupan posiciones de ensambles en la region del nucleo y generalmente se in-
sertan desde arriba.

El ntcleo considerado para este analisis se muestra en la Figura 7.1b. Incluye
dos zonas de enriquecimiento de combustible: nicleo interno y externo. En la
zona externa se encuentra el reflector radial. El nicleo consta de 453 ensambles
de combustible, 330 ensambles de reflector radial y 33 ensambles de control. Las
zonas interna y externa tienen 225 y 228 ensambles de combustible, respectiva-
mente. Las dimensiones de ensambles de combustible también se presentan en
la misma figura, contiene 271 pines de combustible. La zona activa del conjunto
de combustible tiene una longitud de 1.00 [m]. La potencia térmica del reactor
es de 3600 MW y la temperatura del refrigerante de entrada es de 668.15 [K] con
una velocidad promedio de alrededor de 5 [m/s]. La temperatura promedio del
combustible es de 1500 [K] y 743 [K] para el refrigerante.

7.2. Densidad de potencia

La energfa liberada en un reactor de fision nuclear se distribuye entre varios pro-
ductos de reaccion, caracterizados por diferentes rangos de energia y tiempos de
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retardos. La deposicion de energfa distribuida en el refrigerante y los materiales
estructurales del nicleo del reactor representa una cantidad relativamente pequena
de la energfa liberada. Esta energfa se debe principalmente a la energfa de los rayos
gamma de fision, la desintegracion beta de los productos de fision, los neutrinos
y las reacciones de no fisién como la captura de neutrones. La tasa total de gene-
racion de calor es proporcional a la tasa de fision (Z,¢,.). Aqui se considera que la
aproximacion de una velocidad o grupo de energfa de los neutrones representa una
descripcion promedio si se eligen las secciones eficaces promedio apropiadas, y se
puede utilizar para obtener una descripcion cuantitativa de un reactor nuclear. Por
lo tanto, la generacion de energia para el nucleo del reactor viene dada por:

P(t)={(q(r,t))’ ¥, (7.1)

LLa densidad de potencia en el nucleo se puede escribir como:

(qZr.0) =wZ (0. (x,1) (7.2)

donde wy es la energfa recuperable liberada de los eventos de fision, 2.(r) es la
seccion eficaz macroscopica de fision, y @.(r, £) es el flujo de neutrones. El flujo
de neutrones se puede obtener en un reactor nuclear considerando el modelo
de una sola velocidad. Esto significa fisicamente que la energia nuclear se genera
en el combustible nuclear del nucleo del reactor. Esta ecuacion permite acoplar
los procesos de transporte en el refrigerante metalico (es decir, termofluido) y la
transferencia de calor en el combustible, con los procesos neutrénicos mediante
P.(r, 1) en la region del nucleo.

La cinética neutrénica de un sistema multiplicador reflectado constituye un pro-
blema de fisica matematica que permite describir el proceso de multiplicacién en
medios no homogéneos, como se ilustra en la Figura 7.1b. El modelo de difusion
neutrénica para el reactor reflectado en presencia de precursores neutrénicos re-

tardados y con reactividad de retroalimentacion esta dado por Espinosa-Paredes y
Pérez-Valseca (2024).

Region del niicleo (interno y externo):

199.(n0) _ Dcv2¢c(r,t>—zac¢c<r,t>+1[” (0 Pe) =P —i] .00
v ot v A b

G (7.3)
+Y AC(r,1) reQ,
i=1
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Region reflectada:

LD Vi -T,a w0 e 74
%

Precursores de neutrones:

%:,@vﬁlf@(r,t)—ﬂici(r,t), i=12,...,G e O 7.5

Condiciones iniciales:

CI1 ¢c(r50) :¢c0(r)/ re Qc (76)

Cl1.2 @.(r,0)=9,4(r), reQ, (7.7)

ﬂlVEf
Cl3 Cr,0) =S h0, iml2G y reD (7.8)

Condiciones de frontera:

CE2 GEN=0(m0  Q.NQ, (7.9
CE3 -n,,.-D,V¢.(r,t)=-n,.-D,Vg,(r,t) Q.NQ, (7.10)
C.E4 6,(r,,)=0 (7.11)

donde Q, representa el dominio del nicleo del reactor, incluyendo las regiones
de ensambles internas y externas, I',, es el vector de posicion externo que incluye
la longitud extrapolada, ze., dominio mas alla de la zona reflectora.

La distribucion inicial del flujo de neutrones en este trabajo se aproxima conside-
rando un nucleo de reactor paralelepipedo rectangular finito, dado por:

Bo(X) = Brax cos( X ]cos[ Ty Jcos( 7z }, para Q.uQ, (7.12)
Y ) Ve ) \Hep
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donde X4, ¥y y H,y son dimensiones extrapoladas del nucleo del reactor, y @
es funcién de la potencia térmica P

_ 3.8758P,

— (7.13)

El volumen del nucleo se calcula considerando las dimensiones efectivas, ze.,
Ve =Xy ey Hoy. La densidad de potencia es crucial para acoplar el termofluido,
la transferencia de calor en el combustible con el proceso de neutrones a través
del término @,(r), como una condicién inicial idénea.

Para obtener los parametros nucleares involucrados en las ecuaciones anteriores,
definimos un modelo 3D detallado del SFR y realizamos un analisis con el cédigo
Monte Carlo Serpent. Como se menciond anteriormente, en este ejercicio se si-
mula un nucleo alimentado con MOX de 3600 MW. El caso seleccionado es uno
de los nucleos definidos en el “SFR Benchmark Task Force of OECD/NEA
Working Party on Reactor Systems (WPRS)” (Blanchet, Buiron, Nicolas, Kim &
Taiwo, 2017). Este subgrupo de OECD/NEA es un esfuerzo internacional para
mejorar el analisis de incertidumbre en el modelado para el disefio, operacion
y analisis de seguridad de los SFR (SFR-UAM) que agrupa a varios paises que
trabajan juntos para definir las mejores practicas en el analisis de reactores de
neutrones rapidos, incluida la generaciéon de parametros nucleares (Rimpault
et al., 2017).

Serpent es un c6digo estocastico que resuelve la ecuacion de transporte de neu-
trones en un enfoque de energia continua y produce parametros neutrénicos
para toda la configuracién o algunas regiones. Los métodos de Monte Carlo
proporcionan soluciones aproximadas a una variedad de problemas matemati-
cos mediante la realizacién de experimentos de muestreo estadistico. Se basan
en una coleccion de diferentes métodos que realizan muchas simulaciones uti-
lizando numeros aleatorios y probabilidades para obtener una aproximacion de
la respuesta a cualquier problema. En los calculos de transporte de neutrones,
la aplicabilidad de las técnicas de Monte Carlo surge del hecho de que las sec-
ciones eficaces macroscopicas pueden interpretarse como una probabilidad de
interaccion por unidad de distancia recorrida por un neutrén. Por lo tanto, en el
método de Monte Carlo se genera un conjunto de historias de neutrones siguien-
do neutrones individuales a través de colisiones sucesivas. Las ubicaciones de las
colisiones reales y los resultados de dichas colisiones, por ejemplo, la direccion y
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la energfa del neutrén (o neutrones) emergentes, se determinan a partir del rango
de posibilidades mediante conjuntos de nameros aleatorios.

Del-Valle-Gallegos ez al. (2018) presenta una descripcion completa del cédigo
Serpent utilizado, donde también se presenta brevemente una descripcion de la
metodologia para la generacién de secciones transversales (XS). En la Tabla 7.1
se presentan los parametros nucleares calculados con Serpent.

Tabla 7.1. Pardnetros nucleares calenlados con Serpent.

Regidn del niicleo
D, =1.4303 [cm], 3, =0.004835[1/cm], X, =0.001782[1/cm],

v, = 88.46x10° [cm/s], wy =208.087 [MeV], v = 2.92 [neutrones].

Region del reflector
D, =15162[cm], ¥, =0.001842 [1/cm], v, =33.330 x 10°[cm/s].
Cinética neutronica
A, =0.0127095[1/s], A, =0.0301051[1/s], 45 =0.112269[1/s],
A, =0.327525[1/s], A =1.23099[1/s], A, =8.1784[1/s],

B =6.75x107, B, =6.66x107*, By =5.11x107*,

6
By =143x107, Bs =643x107*, B =17x107*; B=> B =0.0028881.
i=1

E/ tiempo medio de generacion de neutrones para SFR

A =4.48274x107" [s].

7.3. Ecuaciones de gobierno a escala del reactor

El problema directo o local, constituye las ecuaciones de energia de un pzn de
combustible y su metal liquido circundante. De esta manera, la ecuacion de ener-
gia local para un pzn de combustible y su metal liquido circundante se escal6 espa-
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cialmente hasta el ensamble de combustible para representar el nicleo completo
del reactor. El procedimiento de escalamiento de la escala de pin a escala del
nucleo del reactor se realiza integrando sobre un volumen representativo dentro
de un ensamble de combustible. El modelo escalado contiene dos ecuaciones de
energia acopladas y tres problemas de frontera que permiten calcular numérica-
mente los coeficientes escalados.

Los problemas de frontera consisten en problemas de valor limite, cuya solucion
debe llevarse a cabo en una geometria representativa del conjunto de combusti-
ble. Los problemas de frontera se resolvieron numéricamente para obtener los
coeficientes variables, con las que finalmente se obtienen los coeficientes escalados
relacionados con la conductividad y la transferencia de calor por conveccion se
presentan en el Capitulo 6.

Las ecuaciones de transporte de calor escaladas para describir el comportamiento
del reactor contienen dos ecuaciones de energia acopladas:

Combustible:
T,y : .
& (pCp), a]; —u, V(T +uy, VAT 7.1
V- [K VAT 4K - VAT |=ah (T =(T,)" )+ £ (alr0)°

Sodio:

a T " m m m

sm(pCp)mi+(pCp)m€mV-(<vm) (T, )=umm~V(Tm> +umf-V<Tf>f
Jt (7.15)

+V-[Kmm V()" + K, ~V(Tf)f]—avh((Tm)m ~(1p) )

En estas ecuaciones & y &, son las fracciones de volumen del combustible nu-
clear y del sodio, respectivamente. Los coeficientes escalados de estas ecuaciones
tienen un significado representativo segun el mecanismo de transporte de calor:
K es el tensor de coeficiente térmico escalado, u es el vector de pseudovelocidad
asociado con los procesos de transporte de calor conductivo-convectivo, y a,/ es
el coeficiente de transferencia de calor volumétrico que depende principalmente
de la diferencia de temperatura entre el fluido y el combustible. El término u, esta
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directamente relacionada con las temperaturas medias intrinsecas y la velocidad
del liquido refrigerante.

Los coeficientes escalados se obtuvieron en el Capitulo 6 en funcién de la velo-
cidad del flujo de enfriamiento. La magnitud de la velocidad minima es de alre-
dedor de 0.6 [m/s], que corresponde a la velocidad establecida en el parametro
de incertidumbre en el modelado, disefio, operacion y analisis de seguridad de
los SFR, siendo la magnitud de la velocidad nominal de alrededor de 5 [m/s].

En la Figura 7.2 se presentan algunos componentes de los coeficientes efectivos
del tensor de conductividad térmica. En dichos graficos es posible observar un
componente 3z practicamente constante para los coeficientes relacionados con

el metal; los componentes xx' y yy restantes dependen significativamente de la
velocidad del fluido.

La Figura 7.3 muestra los vectores de pseudovelocidad w. Estos graficos demues-
tran la influencia de la velocidad del fluido sobre la conveccion del metal liquido;
en este caso, el coeficiente asociado al metal sufre la mayor dependencia con la

velocidad del fluido.
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Figura 7.2. Coeficiente escalado relacionados con los tensores térmicos [W/ (m-K)]

como funcion de la velocidad del sodio.
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Figura 7.3. Coeficientes escalados relativos a los vectores de pseudovelocidad [W/(m?K)]

como funcion de la velocidad del sodio.

Encontramos que el coeficiente de transferencia de calor volumétrico es alrede-

dor de:
a,h{W/(m>K)] =2 213000 (7.16)

Este parametro se ve débilmente afectado por la velocidad del fluido, ya que

depende principalmente de la diferencia de temperatura entre el fluido y el com-
bustible.

En el Capitulo 6, se presentan las capacidades predictivas del modelo escalado
de transferencia de calor dado por (7.14) y (7.15), que se evaluaron mediante
comparacion con simulaciones numéricas directas. La transferencia de calor y
los procesos neutrénicos interactian fuertemente a través de la densidad de po-
tencia {¢"(r, £))’, que es de origen nuclear y requiere el tratamiento de la fisica
de los reactores nucleares para describir las interacciones de los neutrones y los
fenémenos de retroalimentacion.



ACOPLAMIENTO ESCALADODEUNSFR 101

7.4. Reactividad inherente

El modelo de reactividad aplicado en este trabajo considera cuatro contribucio-
nes para calcular la reactividad total p(r, #): la reactividad externa p,(r, f) debido
a barras de control, reactividad debida a efectos de expansion del sodio p,(r, f)
como funcién de la temperatura del sodio, reactividad debida a expansion del
combustible py(r, #) y reactividad por efecto Doppler pj(r, £) como funcion de
la temperatura de combustible. Es importante mencionar que el coeficiente de
expansion del combustible considera también los efectos de expansion en el
revestimiento. Entonces la reactividad total esta dada por:

P(,1) = P, (r,0)+ p,(r,0) + pp(r,1) (7.17)
donde:
P (1,0) = @, (T, (1,00 = (T (1)) ) (7.18)
py=ay (T Tror)) (7.19)
(T (r.0))
pp(r.0)=ap h{mj (7.20)

El subindice O se refiere a un valor de referencia, que pueden ser condiciones
nominales del reactor SFR. Los coeficientes de reactividad se presentan en la
Tabla 7.2.

7.5. Acoplamiento nuclear-termo-fluido

El diagrama de acoplamiento nuclear con los fendmenos fisicos no nucleares de
un nucleo reflectado considera tres moédulos principales: (a) médulo acoplado y

Tabla 7.2. Cocficientes de reactividad (Waltar, Todd & Tsvetkon, 20717).

a,, [pem/K] o [pem/K] Op [pem]
—0.455 —0.2625 -834
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Figura 7.4. Acoplamiento-escalado del reactor SFR.

retroalimentacion, (b) médulo neutrénico y (c) moédulo de transferencia de calor
del combustible y termofluido del sodio, como se ilustra en la Figura 7.4.

Como se presenta en la Figura 7.4a, los campos de temperatura que se requieren
como condiciones iniciales son: (T(T)) vy (T,(r))" y pardmetros nucleares, para
calcular las reactividades p(r, ), adicional a la reactividad externa p,,; como se
menciono anteriormente debido al movimiento de barras de control.

La condicion inicial del flujo de neutrones @y(r) se aproxima considerando un
nucleo de reactor paralelepipedo rectangular finito, dado por (7.12) y los parametros
nucleares son necesarios para calcular el flujo neutrénico en la region del @.(r, £) y
region del reflector @,(r, ?), el cual estd representado en la Figura 7.4b. Para
calcular el campo de temperaturas del combustible (7}’ y el sodio (7,,)" con el
modelo escalado, primero es necesario evaluar la densidad de potencia (¢"(r, 7).
Después se aplica las condiciones iniciales (Tyo(r))’y (T,,0(T))", y los coeficientes
escalados de transferencia de calor, y propiedades fisicas como se ilustra en la
Figura 7.4c. Estas temperaturas, a su vez, se retroalimentan al modelo acoplado-
escalado para recalcular el valor de reactividad y el flujo de neutrones en cada
region y obtener la densidad de potencia actualizado.
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SIMULACION ESCALADA
DEL REACTOR SFR

8.1. Implementacion

La implementacion en computadora, del modelo escalado de transferencia de
calor y el modelo neutrénico del nucleo reflejado en geometria 3D, se llevo
a cabo con CFD. Este software se basa en subrutinas de elementos finitos
con discretizacion avanzada y procedimientos iterativos para encontrar la
soluciéon numérica de un conjunto complicado de ecuaciones diferenciales
parciales.

La geometria considerada incluye las zonas del nucleo interno y externo, la zona
del reflector y las barras de control primarias y secundarias, como se ilustra en la
Figura 8.1a. Todo el dominio discretizado contiene 46441 elementos tetraédri-
cos como se muestra en la Figura 8.1b. El error absoluto en el calculo con dicha
discretizacién de malla es 1.6 X 107", mientras que la convergencia se alcanzé
en dos iteraciones.
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Figura 8.1. (a) Geometria del niicleo reflectado, (b) Dominio computacional: 46441 elementos tetraédricos.

8.2. Solucién en estado estacionario

A continuacion, se presentan los resultados numéricos de la implementacion de
los modelos neutrénicos y de transferencia de calor. A partir de la distribucion
inicial del flujo de neutrones, se calcula el flujo de neutrones considerando las
caracteristicas del combustible y del refrigerante del SFR. El flujo de neutrones
se calcula para el 100[{%] y el 75[%] de la potencia.

En la Figura 8.2 se muestra el comportamiento del flujo de neutrones, siendo
maximo en el centro del nicleo, eventualmente disminuye debido a la geometria
y materiales del nicleo. Inicialmente, el flujo neutrénico es cero en el area externa
del nucleo, correspondiente a la zona del reflector. Para el 75[%] de la potencia,
el flujo de neutrones disminuye dos 6rdenes de magnitud con respecto al valor
maximo para el 100[{%)] de la potencia nominal.

Los neutrones retardados se originan a partir de la desintegracion radiactiva de
los nucleos producidos en la fisiéon y, por lo tanto, son diferentes para cada ma-
terial fisil. Estos son emitidos algun tiempo apreciable después de la fision, por
fragmentos de fisiéon. En la Figura 8.2, se presenta la contribucion de los pre-
cursores de neutrones retardados para el 100[%] y el 75[%)] de la potencia; esta
proyeccion xy se encuentra en el centro del nicleo, z = 0.5 H,.

LLa densidad de potencia obtenida partir del flujo de neutrones, es esencial para
determinar el campo de temperaturas del combustible y temperatura del sodio
con el modelo escalado de dos temperaturas.
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Figura 8.2. Flujo neutrinico [avs| y precursores de neutrones [1/cm?| del SFR
(a) 100[%0] de potencia y (b) 75|%)| de potencia.

En la Figura 8.3, se representan graficamente las temperaturas del combustible
y del refrigerante para el 100[%] y el 75[%)] de la potencia. Es evidente que la
temperatura maxima se produce en el centro del nicleo, que esta alrededor de los
2000 [K]. La temperatura promedio del combustible al 100[%)] de la potencia es
de 1449 [K], una unidad por debajo del valor de referencia de disefio 1500 [K],
mientras que para el 75[%)] de la potencia nominal es de 1253.93 [K].

En la misma figura, para la temperatura del sodio, se traza la proyeccion de la
temperatura en el plano xy para tres posiciones de altura diferentes en el nucleo:
z=0,0.5 H,; y H,; para observar la distribucion de la temperatura en funcion de
la velocidad y la posicion del fluido. El valor promedio de la temperatura exterior
es de 813.63 [K], cinco unidades inferiores que el valor de disefio, es decir, 818.15 [K],
y al 75 [%)] de la potencia la temperatura es de 777.26 [K].
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Fignra 8.3. Temperaturas a 100]%0] y 75%)| de potencia: (a) Combustible y (b) Sodio.

Una vez implementados los modelos neutrénicos y de transferencia de calor, rea-
lizamos experimentos numéricos para diferentes reactividades que corresponden
a los siguientes tres escenarios:

¢ Cambio global en reactividad
e Cambio de reactividad en el sistema de control secundatio,
¢ Cambio de reactividad en un grupo barras de control.

El cambio de reactividad puede ser positivo o negativo que permite analizar los
cambios en el flujo de neutrones, temperaturas del combustible y temperaturas
del sodio.

El cambio de reactividad se inserta a través del término p,,(r) y los resultados
mantienen el perfil de potencia en todas las direcciones, es decir, radial, axial
y azimutal. En este escenario, la temperatura promedio del combustible varié
alrededor de 100[°C] y la del sodio 10 [°C], respecto al valor en estado esta-
cionatrio.

Se puede observar en esta tabla que ante una insercion de reactividad global
de 1000 [pcm], la potencia aumenta un 10[%]. Por el contrario, al disminuir
la reactividad -1000 [pcm], la potencia disminuyé un 12[%] de la potencia
nominal.
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8.3. Reactividad del sistema de control secundario

El segundo experimento numérico esta dedicado a los cambios de reactividad
en el sistema de control secundario. La Figura 8.4 presenta la reactividad en el
nucleo del reactor, el valor inicial de estado estable de reactividad (figura cen-
tral), la insercion de la reactividad positiva de 20000 [pcm] (figura superior) y
una reactividad negativa de -50000 pcm (figura inferior) en el sistema de control
secundario.

El cambio de reactividad se realiza solo en conjuntos especificos, lo que provoca
variaciones en el flujo de neutrones y en la distribucién de las temperaturas del
combustible y del refrigerante. Para el caso de insercion positiva, el flujo de neu-
trones aumenta en los alrededores de las barras de control, mientras que para una
insercion negativa, el flujo de neutrones disminuye alrededor de los ensambles
del sistema de control.

En la Figura 8.4 también se representa el comportamiento de las tempera-
turas del combustible y del sodio cuando cambia la reactividad del sistema
de control secundario. A diferencia del primer experimento, en este caso la
distribucién de temperaturas no es uniforme. Esto se observa principalmente
en la distribucién de temperatura del combustible. Al aumentar la reactividad,
la temperatura del combustible aumenta, y con una inserciéon de reactividad

101 Temperatura del Temperatura del
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Fignra 8.4. Reactividad del sistema de control secundario.
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Tabla 8.1. Reactividad en el sistema secundario.

Reactividad Temperatura Temperatura Flujo Flujo Potencia
[pem] de sodio promedio de neutrénico neutrénico térmica
K] combustible = maximo promedio [MW]
K] [nvs] [nvs]
*0 811.87 1439.73 1.51064E+18 3.43112E+17 3601.61
+20000 830.45 1535.48  2.084406E+18 3.88842E+17 4057.58
—50000 790.72 1330.10 1.38352E+18 2.91456E+17 3081.62

*Estado estable

negativa la temperatura disminuye debido a la reduccién del flujo de neutrones.
Estos cambios en la temperatura del combustible impactan directamente en la
temperatura del sodio.

En la Tabla 8.1 se presentan la temperatura del nuicleo, el flujo de neutrones y
la potencia. En este caso, el cambio en la potencia es relevante. No obstante, la
temperatura promedio del combustible no cambia significativamente.

8.4. Reactividad por barras de control

El tercer experimento se refiere a simular una insercion de reactividad debido
al movimiento de una barra de control. En este caso, la reactividad agregada en
el caso positivo es de 30000 [pcm] y negativo de —50000 [pcm]. L.a Figura 8.5
muestra la reactividad en el ntcleo y la barra de control seleccionada. En el lado
izquierdo de la figura, es posible observar el impacto de la reactividad en el flujo
de neutrones.

Como se esperaba, el flujo de neutrones no es uniforme alrededor de la barra
modificada. El cambio en la reactividad de un conjunto genera variaciones en las
temperaturas del combustible y del sodio. El mapa de la distribucion de tempe-
raturas presentado en la Figura 8.5 muestra que la temperatura del combustible
esta mas influenciada por el cambio de reactividad en una barra de control que
en el refrigerante. De esta manera, es posible observar el impacto de los cambios
de reactividad en el nucleo del reactor nuclear sin necesidad de utilizar muchas
herramientas computacionales y memoria.
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Figura 8.5. Reactividad en barras de control.

Tabla 8.2. Reactividad en barra de control.

Reactividad Temperatura Temperatura Flujo Flujo Potencia
[pem] de sodio promedio de neutrénico neutrénico térmica
(K] combustible = maximo promedio [MW]
K] [nvs] [nvs]
*0 811.87 1439.73 1.51064E+18 3.43112E+17 3601.61
+30000 813.54 1452.15  2.06422E+18 3.47109E+17 30642.30
+50000 810.75 1431.37 1.50998E+18 3.40443E+17 3574.12

*Estado estable

En la Tabla 8.2 se presentan las temperaturas del combustible y del sodio, el
flujo neutrénico y la potencia. En este caso las variaciones en la potencia y las
temperaturas promedio son relativamente pequefias.

8.5. Flujo neutronico asimétrico

En la Figura 8.6 se representan las secciones transversales del nucleo para ob-
servar el efecto del cambio de reactividad en una barra de control sobre el flujo
de neutrones. Se observa el impacto en la distribucion del flujo de neutrones. La
distribucién asimétrica del flujo de neutrones es evidente cuando el cambio de
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Figura 8.6. Flujo neutronico asimétrico.

reactividad es positivo o negativo, siendo mas notoria cuando es positivo. En la
parte inferior de esta figura se presentan los perfiles del flujo neutrénico. Como
se esperaba con este experimento numérico, el flujo cambia apreciablemente de-
pendiendo de la reactividad insertada y su posicion. En el caso del lado izquierdo,
la insercién es positiva, lo que aumenta el flujo neutrénico en esa region. En el
caso del lado derecho, la insercion es negativa, lo que lleva a una disminucién del
flujo neutrénico.

8.6. Analisis a escalas inferiores

Los modelos matematicos acoplados se emplean dentro de un procedimiento lla-
mado downscaling que significa reduccion de escala, que representa una metodologia
novedosa con alcances mas alla de los problemas convencionales en procesos de
transporte de calor en reactores nucleares. El proceso de downscaling nos permite
aumentar el grado de resolucién en el nucleo del reactor, ya que considera la escala
del conjunto de combustible y la de los pines individuales en la escala mas pequefia,
es decir, un solo piz de combustible rodeado de metal liquido. Este punto es crucial
para analizar los puntos calientes en el nucleo del reactor.

El modelo de transferencia de calor escalado-acoplado con el modelo neutro-
nico, implementado en un esquema 3D del nicleo para un SFR se combinan
para obtener la distribucién de temperatura del combustible y del sodio. Este
conjunto de modelos permite conocer el comportamiento completo del nicleo
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y la distribucion del flujo neutrénico, ademas de las temperaturas del combusti-
ble y del sodio. Si un area dada del nicleo presenta una perturbacién, como se
muestran en la seccién anterior, es posible observar el efecto en el nicleo utili-
zando menos recursos computacionales y tiempo. Sin embargo, los resultados
proporcionados por el modelo escalado permiten examinar solo la distribucion
de las temperaturas del sodio y del combustible en el nucleo, lo que aproxima el
flujo de neutrones y los comportamientos de transferencia de calor a escalas in-
feriores, es decir, temperaturas del combustible, holgura (el espacio entre capas),
el revestimiento y los materiales de la estructura. En términos de fidelidad de
los resultados, 1a resoluciéon se modera en cierto sentido con el modelo escalado.

Con el objetivo de obtener una mayor resolucion del fenémeno a escalas inferio-
res, se introduce aqui el concepto de proceso de downscaling para obtener resulta-
dos a nivel de ensamble y de barras de combustible en términos del proceso de
transferencia de calor. La fidelidad significa resaltar la precisién de los resultados
a escalas mas pequefias. En el proceso de downscaling, se obtiene mas fidelidad
con la reduccién de la escala de observacion, lo que lleva a utilizar modelos de
transferencia de calor especificos para cada escala. De este modo, a partir de los
resultados a escala, la informacion se envia a la siguiente escala inferior y se utiliza
para obtener nuevos resultados validos a esa escala.

El proceso de downscaling es un procedimiento conceptual, donde la distribucion
de potencia se pasa directamente de una escala a otra escala. Para el caso en es-
tudio, el proceso de downscaling involucra tres escalas de analisis:

(i) Elnucleo del reactor es la primera escala,

(i) La segunda escala es el nivel del ensamble de combustible,

(i) La ultima escala es la barra de combustible, que utiliza un modelo de trans-
ferencia de calor desarrollado a partir del analisis del subcanal.

Para los niveles de ensamble y barra, la informacion del flujo neutrénico se en-
via desde el modelo del nucleo. Para 1a escala de ensamble, se utilizo el modelo
escalado de ecuaciones, mientras que, para la escala de barra de combustible, las
ecuaciones utilizadas para obtener las temperaturas estan dadas por:

Modelo de transferencia de calor en las pastillas de combustible:

oT ”
(prpf)a—tfzkaZTf+q (r,1) reQ; 8.1
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La densidad de potencia g"(r, #) se obtiene del modelo neutrénico en la posicion
correspondiente de analisis.

Las condiciones de frontera son,
4 ”n
n'qun'qg QfﬁQg (82)
Las condiciones iniciales son,

Ty (r,0)=T/(r) reQ, (8.3)

Holgura (gap):

En la region de la holgura se encuentra el gas helio, donde debido a la diferencia
de temperaturas puede producirse conveccion natural. En esta region el modelo
de transferencia de calor viene dado por:

oT,
g 2 _
pgcpg?‘Fngngg'VTg—kgV Tg =0 re Qg (84)

donde v, es el vector de velocidad del helio en la holgura. Para la ecuacion de
balance de cantidad de movimiento, se desprecian los efectos convectivos, lo que
conduce a un modelo de flujo laminar dado por:

py—5=AP+pg-u, Vv,  reQ, (8.5)

donde AP es la caida de presion, g es la aceleracion de la gravedad y u es la vis-
cosidad del helio. En el fendmeno de conveccién natural, la fuerza motriz del
movimiento es de tipo térmico, es decir, la ecuacion de cantidad de movimiento
esta acoplada con la ecuacion de energfa. Usando la aproximacién de Boussinesq,
se obtiene:

ov
pga—tg=AP+pgﬂ(T—Tm)—,ugVZVg reQ (8.0)

donde T, es la temperatura del helio.
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Las condiciones de frontera son:

v, =0 en QrNQ,, Q,NQ, (8.7)
qy =he(Ty ~Tp) QpNQ, (8.8)
@ =h(T,-T,)  Q,nQ, (8.9)

donde hg es | coeficiente de transferencia de calor.

Las condiciones iniciales son:

T,(r,0)=T,(r), reQ, (8.10)

Vo (r,0)=v,(r), reQ, (8.11)

Modelo del revestimiento:

En la seccién de revestimiento, la transferencia de calor se modela considerando
transporte molecular:

(p.C,, )aa_Tt KV reQ, (8.12)
Condicion de frontera:
n.gg=n-gq, Q,NQ, (8.13)
Condicion inicial:
T.(r,00=T,(r), reQ, (8.14)

Modelo del metal liguido:

El modelo del refrigerante incluye los balances de transferencia de calor y canti-
dad de movimiento:
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ov

pma—t’”+V-(pmvm)=—V-(PI)+pmg—/th2vm reQ, (8.15)
ag;;wv-(pmvm):o reQ, 8.16)
PuC,, aait’u PuCpp Vi VT =k, VT, =0 reQ, (8.17)

Condiciones de frontera:
Vo =Vmor 4 =0,T,=T, en z=0 (8.18)
P=P,, en z=L (8.19)
q =h,(T,-T.), Q.NQ, (8.20)

Condiciones iniciales:

v, (r,0)=v,(r), reQ, (8.21)
T,(r,00=T,(r), reQ, (8.22)

8.7. Método de reduccion de escala

ILa metodologia que a continuacion se presenta surge de la necesidad de realizar
un analisis de seguridad con mayor grado de fidelidad, especialmente en los focos
calientes que se pueden apreciar a simple vista a la escala del nacleo del reactor.
Sin embargo, es una metodologia heuristica y no tiene una comprobacién mate-
matica rigurosa, desarrollarla representa una gran contribucion.

La metodologia seguida esta basada en los siguientes pasos:

Paso 1 Localizar el area de interés, a escala de ensamble contenida en el nucleo
del reactor.
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Paso 2 Recopilar informacion sobre la densidad de potencia a través del campo
de flujo neutrénico, combustible y temperaturas a escala de ensamble.

Paso 3 Utilizar la informacién obtenida en el punto anterior como condiciones
iniciales en el modelo a escala de ensamble de combustible.

Paso 4 A la escala de ensamble, localizar el pin de combustible de interés.

Paso 5 Recopilar informacion de la densidad de potencia como se menciond
anteriormente en el Paso 2 pero a escala de pin.

Paso 6 Emplear la informacién a nivel de ensamble en el modelo de pin y luego
utilizar dicha informacién como condiciones iniciales para calcular los
perfiles de temperatura del combustible, el espacio entre las barras, el
revestimiento y el metal.

En el Paso 1, es crucial para el analisis downscale porque los resultados obtenidos
a la escala de reactor como por ejemplo la Figura 8.6 se puede identificar, la
region que presenta un interés especifico de analizar, que puede ser en picos de
potencia. Entonces este primer paso puede ser analizado a la escala del reactor
cuyos resultados son obtenidos con los modelos y los coeficientes escalados de
transferencia de calor.

Este proceso permite utilizar los valores a escala del nucleo del reactor para obtener
las temperaturas a escala de ensamble y de barra de combustible, conservando in-
formacién valiosa como las propiedades escaladas incluidas en el modelo escalado.

En la Figura 8.7 se presentan los niveles en cada escala y la direccion que sigue
la informacién durante el procedimiento de reduccion de escala o downscale. En
el lado mas a la izquierda, a partir del modelo escalado se genera la distribucion
de temperaturas de combustible y sodio.

Esta informacion se utiliza a nivel de subensamble para evaluar las temperaturas
de escalado. Después de eso, para conocer la informacioén a nivel de barra de
combustible es necesario desarrollar y resolver un modelo matematico de cada
seccion de la barra de combustible para obtener las temperaturas de la pastilla
de combustible, el espacio entre barras (gap), revestimiento (c/ad) y el sodio. A
este nivel de escala, el procedimiento de reducciéon de escala utiliza el modelo de
subcanal promedio.
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Escalado Reduccién

Combustible '

Temperatura
del combustible Gap
Clad
X
— %.-’ Sodio
R
Temperatura
del sodio Nivel del la
Nivel del nicleo Nivel del sub-ensamble barra de combustible

Figura 8.7. Proceso de reduccion de escala del niicleo del reactor.

La Figura 8.8 muestra la distribucién de temperatura del combustible y del sodio
en el ensamble de combustible, obtenida mediante el modelo escalado de transfe-
rencia de calor. En el perfil de temperatura del combustible se refleja la distribu-
cién de potencia, teniendo el maximo en la mitad de la altura del subconjunto. En

[K] (K]

1450

1400 o
1350 780
1300 760
1250 740
1200 720
1150 %0
1100 -

Temperatura del combustible Temperatura del sodio

Figura 8.8. Temperaturas del combustible y del sodio en el ensamble de combustible.
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Figura 8.9. Perfiles de temperatura de combustible, holgnra, encamisado y sodio.

cambio, para el sodio la temperatura maxima se obtiene en la parte superior de su
altura. Se destaca que los valores obtenidos son cercanos a los valores de disefio.

Con la informacion del ensamble, se evalua directamente la distribucion de tem-
peraturas del combustible, encamisado, holgura y sodio. En la Figura 8.9 presen-
tamos estos perfiles de temperatura, que provienen de la informacién del com-
portamiento a escala del nicleo del reactor. Las temperaturas obtenidas estan en
el margen de los valores de disefio. Los recursos computacionales demandados
para obtener estos resultados son mucho mayores que los utilizados para los
resultados del modelo escalado.

8.8. Resolucion

Para aumentar el grado de resolucion en el analisis de temperaturas y neutroni-
co, se utiliza un procedimiento de reduccion de escala para migrar informacion
a través del nucleo del reactor a escalas inferiores. Se considera la escala de un
conjunto de combustible y el problema directo con varios pines hasta la escala
mas pequefia, es decir, un piz de combustible y su metal liquido circundante. Este
punto es de particular importancia para analizar puntos calientes en el nacleo del
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reactor. En los experimentos numéricos de reactividad, se mostré que los resul-
tados numéricos obtenidos por modelos de escala aumentada permiten observar
el comportamiento del nicleo utilizando menos recursos computacionales, y es
posible identificar aquellas zonas que necesitan un analisis detallado bajo escena-
rios de excursiones de potencia o reduccion de refrigerante. Con el procedimien-
to de reduccion de escala, la fidelidad de los resultados aumenta para variables
de interés como las distribuciones de temperatura y el flujo de neutrones en
escalas mas bajas, e.g., en los alrededores de una sola barra de combustible. La
conjuncién del modelo acoplado de escala aumentada con el modelo de nicleo
reflectado neutrénico, y el procedimiento de reduccion de escala postetior es una
metodologia novedosa con alcance mas alla de los problemas de los procesos de
transporte de calor.
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SIMULACION MULTIFISICO Y
MULTIESCALA DEL. REACTOR CEFR

9.1. Reactor CEFR

Como se mencioné anteriormente el método de escalamiento, permite el de-
sarrollo de modelos que describen fendmenos a escala de reactor, comen-
zando desde la escala minima que corresponde a una celda, compuesta por
un pin de combustible nuclear y el refrigerante asociado. En principio, la
metodologia de escalamiento permite una alta fidelidad en la descripcion de
fenomenos multifisicos y multiescala. El resultado principal es el modelo de dos
ecuaciones escaladas de no equilibrio para describir la distribuciéon de tem-
peratura del combustible y el refrigerante. Estos modelos de escalamiento
se describen en términos de coeficientes escalados de transferencia de calot,
para el Reactor Rapido Experimental Refrigerado con Sodio (CEFR). El uso
de los nuevos modelos/metodologia propuestos produce buenos resultados
con tiempos computacionales mas bajos en comparaciéon con los cédigos
de Dinamica de Fluidos Computacional para simulaciones piz a pin, 1o que
resulta util cuando los calculos deben realizarse un gran nimero de veces, e.g.,
para analisis de sensibilidad, analisis de transitorios, otras aplicaciones como
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los analizadores de planta y para el entrenamiento de operadores en simula-
dores de alcance total.

El uso de herramientas CFD para el analisis térmico es una practica muy exten-
dida en el campo de la ingenieria nuclear, debido a su capacidad de gestionar
geometrias complejas. Desafortunadamente, este tipo de herramientas tienen la
desventaja de tener un alto costo computacional y ser muy sensibles al tamafo
de la celda, la longitud del paso de tiempo o la eleccion del solucionador, lo que
puede llevar a un gran proceso iterativo para seleccionar los parametros correctos
para un resultado convergente. Considerando estas desventajas, un solucionador
térmico simplificado, pero efectivo podria representar una opcion interesante
para el analisis térmico de un modelo de nucleo del reactor 3D completo.

El reactor rapido experimental chino (CEFR) es un reactor rapido refrigerado
por sodio (SFR) de tipo piscina de 65 [MWt] construido y operado por el Institu-
to Chino de Energfa Atomica (CIAE) y es el primer reactor rapido en China, que
alcanzo la criticidad por primera vez en 2010 (Huo, 2019). Antes de las pruebas
de arranque, el CEFR pas6 por una serie de experimentos que incluyeron la car-
ga de combustible y la criticidad, la medicién del valor de las barras de control,
las mediciones de los coeficientes de reactividad y las mediciones de las laminas
activadas. En los ultimos afios, se ha publicado un benchmark organizado por el
OIEA y el CIAE, en el que se invita a participantes de todo el mundo compar-
tiendo metodologias y resultados. Como en el benchmark los participantes tienen
acceso a datos de disefio detallados y resultados experimentales, esta es una gran
oportunidad para probar nuevas metodologias o codigos.

El CEFR se ha modelado y simulado utilizando diferentes codigos, el analisis
termohidraulico del CEFR se realiz6 utilizando el cédigo de analisis de subca-
nales SUBCHANFLOW:. La simulacién de transitorios del reactor experimental
se ha desarrollado utilizando el codigo termohidraulico transitorio, para analizar
varios accidentes base de disefio como LOFA protegido, LOHS y RIA. En algu-
nos trabajos se ha aplicado un enfoque de porosidad para modelar el nicleo del
reactor. En otros trabajos se han llevado a cabo investigaciones del fenémeno de
flujo tridimensional y las caracteristicas de transferencia de calor en el ensamble
de combustible.

En capitulos anteriores se ha utilizado una metodologia de analisis multiescala
basada en la teorfa del método de escalamiento para resolver el proceso termohi-
draulico como una opcién para los modelos CFD completos. Esta metodologia
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se ha utilizado con éxito para resolver un SFR de grandes dimensiones, y los
resultados mostraron un buen rendimiento en comparacién con una solucién
CED. En el caso del CEFR, el nicleo es relativamente pequefio e incluye diferen-
tes tipos de conjuntos como control y fuente de neutrones. Se espera que tenga
gradientes de flujo de neutrones importantes y no sea tan suave como en el gran
nucleo estudiado anteriormente. Este trabajo pretende probar esta metodologia
en estas circunstancias.

Para acoplar los modelos de transferencia de calor escalados con un modelo
cinético neutrénico simplificado, es necesario obtener el flujo de neutrones y la
distribucién de potencia, junto con parametros como el coeficiente de difusion
D, las secciones eficaces macroscopicas de absorcion 2, y fision Xy, 1a velocidad
de los neutrones v,, el nimero de neutrones por fisién v y la potencia gene-
rada por la fisién @, Todos estos parametros deben calcularse para cada zona
donde se resuelve el modelo. Los parametros cinéticos puntuales se obtienen
con el codigo estocastico Serpent (Leppinen e /., 2015) modelando el nucleo
heterogéneo 3D completo y agrupando cada tipo de subconjunto en una zona,
es decir, todos los conjuntos de combustible se agrupan en una zona, todos
los subconjuntos de blindaje en otra zona, y asi sucesivamente. El conjunto de
datos cinéticos puntuales se genera para cada zona agrupada y se extrae de la
salida de Serpent con una herramienta de posprocesamiento desarrollada para
este proposito. Las dos principales diferencias entre el estudio neutrénico rea-
lizado anteriormente y este son 1) en el estudio anterior se traté todo el nucleo
como un todo, y solo se considerd un conjunto de parametros para el modelo
de cinética puntual. Por lo tanto, en este capitulo, estos parametros se calculan
para cada zona: combustible, control, reflector y blindaje, y 2) el gran nucleo
estudiado anteriormente tiene una distribucién de flujo de neutrones mas uni-
forme, lo que permite implementar la difusion o la cinética puntual sin perder
mucha precisiéon en comparacion con el transporte. En este capitulo, el tamafio
relativamente pequefio del nucleo y la presencia de posiciones de barras de
control (incluso cuando se extraen) y otros tipos de ensamblajes hacen que este
sea un nucleo altamente heterogéneo, lo que genera altos gradientes de flujo de
neutrones, considerado como un buen candidato para probar la metodologia
presentada en este libro.

En el estudio anterior del SFR, se trat6 todo el nicleo como un todo, por lo
que solo se consideré un conjunto de parametros para el modelo cinético, para
el reactor CEFR estos parametros se calculan para cada zona, es decir, combus-
tible, control, reflector y blindaje. El nucleo estudiado anteriormente consistia
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en un arreglo mas grande que tenfa una distribucion de flujo de neutrones mas
uniforme, esto hizo posible implementar cinética de difusiéon o puntual sin
perder mucha precisién en comparacion con el transporte. El tamafio relativa-
mente pequefio del nucleo del CEFR y la presencia de posiciones de barras de
control (incluso cuando se extraen) y otros tipos de ensambles hacen que este
sea un nucleo altamente heterogéneo, lo que genera altos gradientes de flujo
de neutrones.

9.2. Caracteristicas de disefno del reactor CEFR

Los principales parametros, geometria y material del CEFR, se presentan en
Tabla 9.1. El nucleo del CEFR consta de 79 ensambles de combustible FA, 8
barras de control CR: 3 barras de seguridad, 3 barras de compensacion y 2 barras
reguladoras; 394 ensambles reflectores RA: 39 Tipo A y 355 Tipo B; 230 ensam-
bles de blindaje SA y 1 ensamble de fuente de neutrones NS.

En la Figura 9.1, se ilustra un esquema conceptual longitudinal en la direccion
axial de cada tipo de ensamble y la seccion transversal en el plano medio del nua-
cleo, modelado en codigo Serpent.

Cada ensamble del nucleo contiene diferentes zonas axiales, y cada zona axial
tiene su propia geometria y materiales. En cuanto a la envolvente del ensamble,
incluye un embudo inferior que encaja en el espaciador de rejilla debajo del nua-
cleo, el cual se simplifica y no es considerado en el modelado matematico. En la
Tabla 9.2 muestra los componentes principales.

Tabla 9.1. Parametros del sistema del reactor CEFR (Huo et al., 2019).

Parametro Valor
Potencia térmica [MW] 65
Flujo neutrénico maximo [nvs] 3.2x10"
Temperatura de entrada [K] 663.15
Temperatura de salida [K] 803.15
Longitud activa del nicleo [m] 0.45

Diametro activo del ntcleo [m] 0.6
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Figura 9.1. Disposicion axial y radial del niicleo del MCER.

La envolvente hexagonal que cubre la mayor parte de la longitud del ensamble
consta de una pared de acero inoxidable con longitudes de cara a cara interna y
externa de 5.66 [cm] y 5.90 [cm] respectivamente. Entre las envolventes de en-
sambles adyacentes, hay un espacio de 0.2 [cm] en el que fluye el sodio. Lo que
hay dentro de la envoltura dependera del tipo de conjunto y su zona axial.

Tabla 9.2. Descripcion de regiones dentro de la envolvente hexagonal.

Zona Material *Diametro Num Pin
externo of Pines Pitch

Blindaje inferior
(excepto FAS) SS 5.2 [em] 1 N/A
Barras de
control B,C 1.22 [cm] 7 1.55[cm]
Barras d UO, (Combustible activo)

arras de U0, (Blanket) 0.51 [cm] 61 0.695[cm]
combustible 2

He (Plenum)

Reflector A SS 2.0 [cm] 7 2.07 [cm]
Reflector B SS 5.2 [cm] 1 N/A

*No incluye encamisado
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9.3. Modelado neutronico del reactor CERF

El nucleo del reactor CERF fue modelado en Serpent, que consiste en una re-
construccién 3D totalmente detallada del nucleo basada en las especificaciones
dadas y la Figura 9.1 fue generada con este modelo.

Es importante destacar que las especificaciones que se muestran en el documen-
to técnico de referencia y en la seccién anterior, corresponden a una temperatura
de 293[K], para adaptarlas a la temperatura de operacion de 523[K] se recalcula-
ron todas las dimensiones.

Para simplificar estos calculos de expansion térmica se considerd que todos los
materiales se expanden con el mismo coeficiente de expansion lineal o, que
corresponde al valor del Acero Inoxidable, material presente en todo tipo de
ensamble. De la misma manera, las densidades se recalcularon considerando
esta expansion y manteniendo intactas las masas; a excepcion del refrigerante
de sodio liquido cuya densidad se calcula mediante una correlaciéon dada en las
especificaciones técnicas.

Originalmente, se pretendia utilizar un refinamiento espacial separando cada
zona del nucleo en anillos concéntricos, pero este refinamiento, si bien pro-
porciona informaciéon mas detallada sobre el nucleo, también conduce a una
cantidad relativamente alta de datos para manejar para el solucionador neu-
trénico.

Para evitar manejar una gran cantidad de datos, el modelo final utilizado consta
de solo 5 zonas:

Zona 1 Fuente de neutrones
Zona 2 Combustible

Zona 3 Barras de control
Zona 4 Reflector

Zona 5 Blindaje

No obstante, consideramos reemplazar la fuente de neutrones por un reflector.
Una segunda decision tomada fue la utilizacién de un solo tipo de ensamble
reflector, en este caso se utilizé el reflector tipo B por ser mas abundante en el
nucleo original. La Figura 9.2 se ilustra como se model6 el nucleo del reactor
CERE
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Figura 9.2. Niicleo simplificado del reactor CEFR.

Como la informacién generada con Serpent esta destinada para un modelo ciné-
tico-neutronica, se tuvieron que realizar algunas simplificaciones para colapsar
los datos:

Simplificacién 1 Todos los diferentes ensambles tienen diferentes zonas axia-
les, cada una de ellas con diferente contenido y materiales,
los datos macroscopicos se calculan considerando todas las
interacciones en toda la longitud, por lo que solo se calcula
un conjunto de datos por cada tipo de ensamble.

Simplificaciéon 2 Respecto al espectro de energia, los datos se calcularon para
un solo grupo de energia (que cubre de 0 a 20 [MeV]), por lo
que no se consideran grupos de energia.

La biblioteca de secciones transversales microscopicas (XS) utilizada es la biblio-
teca de energfa continua JEFF 3.1.1 (Santamarina e/ a/., 2019), y la version utili-
zada del cédigo es Serpent v2.1.30. De forma predeterminada, el codigo Serpent
calcula datos para 8 precursores de neutrones retardados diferentes cuando se
utiliza la biblioteca de datos JEFE.

Como se mencionoé anteriormente, los datos requeridos para el solucionador
neutrénico y generados por Serpent, fueron el coeficiente de difusion D,, la ab-
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sorcién macroscopica (Z,), la fision macroscopica (2)), la inversa de la velocidad
del neutrén v, la energia generada por fision @, y el nimero de neutrones
generados por fision v, el tiempo de generacion de neutrones A y la vida util del
neutron £,.

Los parametros calculados para cada region, y datos relacionados con los precur-
sores de neutrones retardados en la region del combustible y los datos relacio-
nados con los precursores de neutrones retardados en la regiéon del combustible,
son presentados en la Tabla 9.3 y Tabla 9.4.

Tabla 9.3. Datos macroscipicos para cada region del niicleo del reactor CERF.

Parametro Combustible Fuente de  Reflector Control Blindaje
Neutrones

D, [cm] 1.683280 1.487450 1.221830 2.677460 1.029670
Y, [1/ecm]  7.34136E-03  8.88564E-04 1.74116E-03 2.78158E-03 1.60403E-02
v, [s/cm]  5.45490E-09  4.74390E-09 1.63276E-08 5.36991E-09 1.65396E-08
2, [1/cm] 5.01666E-03 - - - -

@y [MeV] 2.02436E+02 - - - -

v [n/fision] 2.507510 - - - _

A [s] 2.84509E-07 - - - -

0, [s] 2.95630E-07 - - - -

Tabla 9.4. Datos de precursores de neutrones retardados.

Precursor Ber A s
1 2.42728E-04 1.24667E-02
2 1.02680E-03 2.82917E-02
3 7.01849E-04 4.25244E-02
4 1.41694E-03 1.33042E-01
5 2.24927E-03 2.92467E-01
6 7.61021E-04 6.66488E-01
7 6.74241E-04 1.63478E+00
8 2.26202E-04 3.55460E+00
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Las simplificaciones realizadas en el modelo neutrénico se realizaron con el fin
de reducir el numero de tiempos de calculo y el tamafio de los datos a manejar,
ya que el tiempo de célculo de los parametros macroscopicos es proporcional al
numero de regiones donde se calculan. Neutrénicamente, estas simplificaciones
no tienen impacto en el calculo de la reactividad y el bajo nimero de zonas del
reactor hace mas simple el modelo.

9.4. Coeficientes de reactividad

La condicién nominal para este conjunto de ejercicios fue el nicleo con 79 FA
insertados con todos los CR en una posicion de 500 [mm], que significa que
hay una diferencia de altura de 500 [mm] entre el lado inferior de la region del
absorbedor de control y la parte inferior de la regién activa a una temperatura de
operacion de 523 [K].

Se necesitan tres coeficientes de reactividad diferentes para el modelo multiescala:

¢ Coeficiente Doppler: ap
* Coeficiente de expansion del refrigerante: o
¢ Coeficiente de expansion del combustible: o

Para el coeficiente Doppler, la temperatura de todo el nucleo se cambié de la
temperatura nominal 523 [K] a 493, 508, 538 y 553[K]. Se consideraron todos
los efectos relacionados con el cambio de temperatura, es decir, expansion del
material, modificacién de densidades, interpolacién de la biblioteca microscépica
XS a la temperatura dada. El coeficiente Doppler se calculé trazando la curva
de reactividad en funcién de la temperatura y utilizando el método de minimos
cuadrados.

Para el coeficiente de expansion del sodio, ademas de caso nominal las tempe-
raturas consideradas son las mismas que el caso del combustible, ze., 493, 508,
538 y 553|K]. Para este conjunto de experimentos, el cambio de temperatura del
refrigerante solo afecta su densidad y considerando la temperatura para la inter-
polacion XS microscopica. Es importante mencionar que la geometria del nicleo
se considerd constante, es decir, la misma que a temperatura nominal. De manera
similar al coeficiente de reactividad de expansion del combustible, el coeficiente
de expansion del refrigerante se calculé obteniendo la pendiente con el método
de minimos cuadrados.
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Tabla 9.5. Coeficientes de reactividad para el reactor CEFR.

Coeficiente Valor

op [pem] -2108.4664
o [pem/K] —0.827373
oc [pem/K] —1.488001

En la Tabla 9.5 se muestran los coeficientes de reactividad calculados. Al compa-
rarlos con los encontrados en la literatura para otros reactores rapidos refrigera-
dos por sodio, se observa que los valores estan en el mismo orden de magnitud,
lo que da confianza en el uso del modelo propuesto.

9.5. Modelo multifisico y multiescala del reactor CEFR

Como se mencioné anteriormente, para analizar un modelo heterogéneo
completamente en 3D se puede utilizar un c6digo CFD que resuelva un con-
junto de ecuaciones diferenciales piz a pin, pero esta opcioén requeriria altos
costos computacionales y no es posible utilizarla cuando los recursos com-
putacionales son limitados o para aplicaciones en tiempo real. Por esta razon,
el uso de la metodologia basada en modelado escalado mejora el tiempo de
simulaciéon con buena fidelidad en resultados.

El modelo escalado de dos ecuaciones se derivd matematicamente en el Capitu-
lo 5, y se puede consultar el Capitulo 8 para su aplicabilidad.

Para calcular los coeficientes escalados de transferencia de calor se aplica la me-
todologia del Capitulo 6, donde se propone una soluciéon formal de las desvia-
ciones espaciales de las temperaturas, y los coeficientes de la solucion de las des-
viaciones espaciales se obtiene al resolver tres problemas de valores limite. En la
Tabla 9.6, se presentan los valores de los coeficientes escalados de transferencia
de calor que describen el nicleo del reactor CEFR.

La densidad del coeficiente de transferencia de calor obtenido es:

a, h{W(m’K)] =2.75 9.1)
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Tabla 9.6. Coeficientes escalados de transferencia de calor para el reactor CEFR.

Subindices K| [W/(mK)] |w,| [W/(mK)]
rr 2.520950126 0.016763982
rm 0.148075269 0.531444638
mr 0.150300996 173.2569166
mm 47.81755287 173.2590709

Como se mencioné en el Capitulo 6, este coeficiente escalado se ve afectado
débilmente por la velocidad del sodio y depende principalmente de la diferencia
de temperaturas entre el solido y el fluido:

La transferencia de calor en el combustible a escala del reactor y los procesos
neutrénicos interactuan fuertemente a través de la densidad de potencia:

<q”(r7t)>r = szf (r)¢c (I',t) (92)

donde ¢.(r, ) es el flujo neutrénico en el dominio activo del nucleo del reactor.
Para obtenerlo se considera un modelo de un grupo de energia, ze., una veloci-
dad del neutrén. Esto significa fisicamente que la energfa nuclear se genera en el
combustible del nucleo del reactor. Esta ecuacién permite acoplar los procesos
de transporte del sodio y la transferencia de calor en el combustible con los
procesos neutrénicos, por medio de @.(r, ) en la region del nicleo. El modelo
de difusion de neutrones con términos de reactividad se present6 en Capitulo 7
y los parametros neutrénicos utilizados se pueden consultar en las Tabla 9.3 y
Tabla 9.4. La derivaciéon matematica del modelo de difusién de neutrones con
efectos de reactividad se presenta en Espinosa-Paredes y Pérez-Valseca (2024).

9.6. Acoplamiento multifisico y multiescala del reactor CEFR

El acoplamiento de la transferencia de calor y el modelo neutrénico se realiza a
través de la retroalimentacion de reactividad. Se consideran cuatro contribucio-
nes de reactividad: (1) externa p,,(r, f) debido a barras de control, (2) expansioén
del sodio p,(T,(r, 1)), (3) expansion del combustible p (T, (r, 7)), y (4) efecto
Doppler. La reactividad esta dada por:
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p(l’, t) = pext(rat) + pm(r,t) +pf(r’t) + pD(r, t) (93)
donde:
Pon (1,0 = @ (T, (6,0)" = (T (6™ ) (9.4)
pr =0y ((Tpr,0) ~(Tro(r)) 9.5)
(Ty(r,t))

ppr,)=apln 9.0)

(Tro(r)

El subindice 0 es un valor de referencia que pueden ser las condiciones nomi-
nales del reactor CEFR. Los valores de los coeficientes de reactividad obtenidos
con Serpent se presentan en la Tabla 9.6.

9.7. Implementacion

El modelo de transferencia de calor escalado y el modelo neutrénico se imple-
mentan en geometria 3D en el software tipo CFD. La geometria del reactor in-
cluye la zona de combustible, los conjuntos de control y tres anillos de la zona del
reflector, como se muestra en la Figura 9.3a. El dominio computacional consta
de 18 959 elementos, como se muestra en la Figura 9.3b.

b)

a) Fuente de neutrones
Reflector

e8]

(i

Combustible -

Control

Figura 9.3. a) Niicleo del reactor CEFR, b) Dominio computacional con 18959 elementos.
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La densidad de potencia (q"(r, ))" es crucial para acoplar el termofluido nuclear
con el proceso neutronico a través de @.(r, 7). Estas ecuaciones se modelaron con
el fin de calcular el perfil inicial del flujo neutrénico. Ademas, el modelo se im-
plement6 en las respectivas regiones del nucleo 3D, considerando los parametros
neutrénicos de cada region.

9.8. Simulaciones en estado estacionatrio

En esta seccién se presentan las simulaciones en condiciones de estado estacio-
nario. En la Figura 9.4, se presenta el flujo de neutrones al 100[%] de potencia,
es decir condiciones de operaciéon nominal del reactor CEFR.

En esta figura se puede observar la dependencia de la distribucion del flujo neu-
trénico con la geometria y la fuente de neutrones debido a los eventos de fision.
El valor maximo del flujo neutrénico se observa en la parte izquierda del nucleo,
y disminuye en la parte exterior del mismo. La inhomogeneidad en el mapa de
flujo de neutrones se debe a la configuracion en el nicleo, Ze., en la Figura 9.1
se puede observar que el nacleo no es simétrico verticalmente, los conjuntos
combustibles estan distribuidos de manera diferente en los lados derecho e iz-
quierdo, ademas, los conjuntos de control no son simétricos. Estas diferencias en
la distribucion generan una respuesta diferente en el flujo de neutrones.

Flux neutrénico x10%¢

0.5

Fignra 9.4. Flujo neutrénico a 100[%] de potencia nominal.
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Figura 9.5. Temperaturas del combustible, reflector y refrigerante.

Bajo estas condiciones, las temperaturas del combustible, reflector y sodio se
presentan en la Figura 9.5.

Se obtiene que la temperatura promedio del combustible es de 1484 [K], dieciséis
grados por debajo de la temperatura de disefio representando el 1.06[%]. La tem-
peratura maxima es de 1500[K] sin representar algin riesgo en la integridad del
reactor. En el caso de la temperatura del sodio, la temperatura de entrada es de
633.15 [K] segun la temperatura de disefio, y la temperatura promedio de salida
es de 794.5 [K], que corresponde a cinco grados por debajo de la temperatura
de diseno, y error de 0.06 [%)]. Las temperaturas obtenidas son aceptables de
acuerdo con las normas internacionales de simulacién.

9.9. Simulacién de un UTOP

Uno de los transitorios importantes a evaluar en un reactor nuclear es el Unprotected-
Transient Over Power (UTOP), donde se simula una insercién de reactividad posi-
tiva. En este trabajo se realiza la insercién de 10.3 [pem], con el fin de comparar
los resultados con el trabajo de Manmam, Yun y Zhijian (2013). La insercion
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Fignra 9.6. Distribucion de temperaturas durante ULOF.

de reactividad es global, es decir la insercion a través del término p,.(r, f). En
la Figura 9.6, se presentan las temperaturas del combustible, reflector y refri-
gerante bajo el evento ULOP. La temperatura maxima del combustible obtenida es
2846 [K], y la temperatura reportada es 2850 [K] que representa un error relativo
de 0.14[%]. La temperatura maxima de salida del refrigerante es 943.85 [K], y la
temperatura reportada en la literatura es 946.48 [K] que corresponde a un error
de 0.27[%]. La temperatura promedio de salida del refrigerante es 882.13 [K]. Las
temperaturas obtenidas también respetan los limites presentados en el trabajo
previos (eg., Wu, Li, Yu, Qiu, Su & Tian, 2013).

9.10. Reactividad por barras de control
El modelo desarrollado permite simular la insercién de reactividad en barras de
control. En esta seccién se presentan los resultados de la insercién positiva y

negativa.

En este caso, la simulaciéon del movimiento de las barras de control aumenta y
disminuye el parametro global de manera uniforme, este es un punto importante
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Fignra 9.7. Insercion de reactividad.
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porque el disefio de las posiciones de las barras de control fue desarrollado para
manejar el control del reactor a través de las barras de control sin abruptos.

En la Figura 9.7 se puede observar el cambio en el comportamiento del flujo
de neutrones, temperatura del combustible y temperatura del refrigerante. La
insercion de reactividad considerada fue de 0.1[%] de la reactividad en estado
estacionario. Con una insercion negativa de reactividad, el flujo de neutrones
disminuye y en consecuencia la temperatura del combustible y del refrigerante.

En caso de insercion de reactividad positiva, el flujo de neutrones aumenta, pro-
vocando un incremento de la temperatura del combustible y del refrigerante. En
este caso, la temperatura media del combustible es de 1832 [K] y la maxima de
1936 [K], ambas por debajo de la temperatura limite de seguridad. En el caso del
refrigerante, la temperatura maxima de salida es de 863 [K].

Si consideramos el movimiento de uno de los ensambles de control, por insercion
de una reactividad negativa en el nucleo, esta insercién genera una modificacion
en el flujo neutrénico y, por tanto, un cambio en el combustible y el refrigerante.

En la Figura 9.8 se presenta la simulacion de la insercion de reactividad negativa
en un ensamble de control. La reactividad es del 1[%] de la reactividad en estado
estacionario. Es posible observar el flujo en el nacleo y el diferente comporta-
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miento alrededor del conjunto de control. El cambio en la reactividad impacta la
temperatura del combustible, que disminuye alrededor del conjunto de control y,
en consecuencia, la temperatura del refrigerante también disminuye.

Es importante simular este tipo de escenario, ya que la insercién de reactividad
cambia abruptamente el comportamiento de la temperatura y podria generar
inestabilidad en el reactor.

Se pudo demostrar que el método para acoplamiento multifisico y multiescala

para simular el comportamiento de la transferencia de calor y los fenémenos
neutrénicos se puede aplicar para el analisis y disefio de reactores, en este caso se

Reactividad Flux neutronico (nvs)
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)
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2
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"':ﬂllli:m I
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Figura 9.8. Insercion de reactividad negativa en un ensamble de control.
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aplico para el reactor CEFR. El modelo incluye ecuaciones de energfa acopladas
a mayor escala y un modelo de difusién neutrénica para estimar las variables cri-
ticas: el campo de flujo de neutrones, temperaturas en combustible y sodio. Es
importante mencionar que la metodologia presentada en este libro con modelos
escalados, para simular el ntcleo de un reactor en 3D es importante para evitar
plataformas computacionales con altos recursos computacionales para aplica-
ciones en u situ.



CAPITULO 10 -

FLUJO EN DOS FASES EN
REACTORES DE SALES FUNDIDAS

10.1. Reactores nucleares de sales fundidas

El modelado del proceso de transferencia de calor en un reactor nuclear de sales
fundidas (MSR) es un desafio debido a la distribucién no uniforme del material
combustible y la presencia de flujo en dos fases. El desarrollo de herramientas
tedricas para calcular los parametros escalados y la distribucion de la temperatura
es esencial para garantizar la seguridad del reactor.

El reactor nuclear de sales fundidas surgié como un experimento en reactores
de aviones en Estados Unidos, donde un prototipo funciondé por un tiempo en
1954. Durante la década de 1960, el Laboratorio Nacional de Oak Ridge disefi6
y oper una unidad experimental. Surgieron varios disefios para este tipo de
reactores, con combustible solido o liquido y espectro de neutrones rapido o
térmico, siendo el mas destacado el reactor rapido de sales fundidas (MSFR) que
fue desarrollado y estudiado en 1997 por el Centro Nacional de Investigacion
Cientifica (CNRS) en Francia.
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Los reactores MSFR son una de las tecnologias mas ambiciosas en los sistemas
de cuarta generacion. Esta tecnologia prescinde de elementos combustibles soli-
dos y, en su lugar, utiliza una mezcla de sales de haluro que contienen el material
fisible, de una mezcla de uranio y torio.

En estas tecnologfas, la inyeccion de burbujas de helio que induce flujo en dos
fases se aplica para extraer productos de fisién insolubles en sal, pero también
existe la presencia de gas debido a los productos de fisién. Debido al creciente
interés industrial y cientifico en los reactores de cuarta generacion en el contexto
de la seguridad y la eficiencia, donde los desarrollos matematicos son valiosos
y proporcionan informacién en el proceso a través de modelos que abarcan la
fisica a diferentes escalas del MSFR. El método de escalamiento es una forma de
bajo costo y alta precision para representar el comportamiento a escala de me-
dicién experimental o instrumentacién en energia nuclear, procesos quimicos y
geoenergia. Este método permite escalar, desde la escala del continuo a la escala
del sistema en estudio, con coeficientes que representan propiedades fisicas a
esa escala.

La motivacién de este capitulo es abordar el desafio de modelar con precision
el transporte de calor en un tipo especifico de reactor nuclear de sales fundi-
das en presencia de burbujas de helio. Al utilizar el método de escalamiento, el
estudio tiene como objetivo desarrollar un modelo escalado de dos ecuaciones
que capture los fendmenos de transporte de calor entre el helio disperso en
la sal fundida. La investigacién se centra en escalar las ecuaciones locales a la
escala del reactor, considerando los parametros operativos de un MSFR espe-
cifico con una potencia de salida de 3000 [MW¢t] y 1300 [MWe], que utiliza una
mezcla de combustible LiF-ThF4-233UF4 y un ciclo de combustible de torio-
uranio. El reactor trabaja a una temperatura de entrada de 923[K], alcanzando
una temperatura maxima de 1023[K] con un volumen total de sal combusti-
ble de 18 [m’]. Es importante mencionar que la contribucién de un modelo
matematico escalado en flujo en dos fases es el desarrollo de correlaciones
y conocimientos valiosos para codigos computacionales, para optimizacién,
disefio y operacion.

10.2. Fenémenos multifisicos y multiescala

El ntcleo de un MSR contiene una mezcla de sales que incluye fluoruro de li-
tio, tetrafluoruro de torio como material fértil y tetrafluoruro de uranio como



FLUJO EN DOS FASES EN REACTORES DE SALES FUNDIDAS 139

material fisil, 7e., LiF-ThF,->*UF,. Dichos materiales interactdan a través de la
siguiente reaccion en cadena:

TR 4 > T 4y

T3 = (P * 4™
(PGP P+
P - (B +p

e

La mezcla de sales representa el combustible del reactor como una fase continua
con dos componentes en estado liquido, que recircula dentro del nicleo. Ademas
de la fase continua, existe una fase dispersa compuesta por burbujas de helio. Las
burbujas inyectadas ayudan a extraer productos de fision insolubles (Kr, Xe, He y
particulas metalicas) a través de efectos de flotacién para evitar la contaminacion
de la mezcla de sales. La coexistencia de flujo en dos fases dentro del nucleo
del reactor implica fendmenos multifisicos simultineamente. En este sentido, la
dinamica multifluida ocurre debido al movimiento de fluidos (liquido y gas). La
transferencia de masa tiene lugar debido a la extraccion de fragmentos de fision
insolubles, y el transporte de energia surge del calor generado en el nucleo del
reactor de origen nuclear, por procesos neutronicos. Sin embargo, a pesar de la
importancia fundamental de todos los procesos de transporte multifisico y mul-
tiescala, este capitulo se centra solo en la transferencia de calor en condiciones
de flujo en dos fases.

10.3. Ecuaciones locales de transporte de calor
Las ecuaciones locales que rigen el proceso de transferencia de calor, considerando

el intercambio de calor en flujo en dos fases de una mezcla de sales de combustible
y burbujas de helio, se dan mediante el siguiente problema de valor limite:

Sal fundida:

a7,
PiCp a_tl+ pCpV-(viT) =k V- (VT;)+q"(r,1) (10.1)
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Helio:

o7,
PyCPs a_tb +PoCppV - (V1) =k, V - (V) (10.2)

Transporte de calor interfacial:
T, =T, en Ay, (10.3)
ny,-kVT, =ny -k, VT, en Ay, (10.4)
Condiciones iniciales: Ty = Ty(¥) y Ty = Tpo(r), en t = 0.

En estas ecuaciones 4, es la superficie entre la sal fundida y el helio, y ¢" es la
densidad de potencia generada en el combustible liquido. Los subindices /'y b
representan sal fundida y helio, respectivamente.

10.4. Modelo escalado de transporte de calor en un reactor MSR

Como se ha mencionado a lo largo de este libro, el método de escalamiento es
una metodologia que se puede aplicar a sistemas multicomponentes de geometria
arbitraria, que puede involucrar el transporte simultineo de momento, calor y
masa a través de varias escalas. Este método permite obtener modelos escalados
a partir de ecuaciones validas a escala microscépica o continua, donde los coefi-
cientes escalados del medio representan la conexion entre escalas.

Considerando un volumen representativo ¥, que contiene helio disperso en la sal
fundida que puede ser localizado en cualquier punto de nucleo del reactor. Las
longitudes caracteristicas de tamano satisfacen las siguientes escalas:

00, << VB << L, (10.5)

donde ¢, £, y L. son los tamafios caracteristicos del espacio entre las burbujas de
helio, burbujas y el nucleo del reactor, respectivamente. Estos tamafos caracte-
risticos se ilustran en la Figura 10.1.
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Figura 10.1. Reactor MSFR (Adaptado Daber et al., 2020). Tamarios caracteristicos,

vectores de posicion y vectores normales unitarios.

En el sistema gas-liquido, utilizamos el método de escalamiento para derivar las
ecuaciones que rigen el transporte de calor para ambas fases. Entonces, aplicando
el procedimiento de escalamiento (Capitulo 5) a las ecuaciones locales de trans-
porte de calor, se puede demostrar que las ecuaciones escaladas son:

Sal fundida:
(pCp), € a<Tl>l+( Cp), V- (T (v )+ (pCp), V- (eI ) =~k V(T - Ve
PP,zat PLP), ATV PLp), Vi) | ==k VL 1
k - k " ” g (10.0)
+7'In,b-VTldA+k,V-(g,V<T,>’)+V.71'[n,bT,dA+el<q ) = (pCp) (T, ’%
Api Api
Helio:
AT,)? .
(pC), e X2+ (pCp), V- (e (v,) ) +(pCp), V- (e3(5T,)7)
k " k .
=—ka<Tb)b-Veb+7bInbl-VdeA+ka-(gbV<Tb)b)+V-7b I nyTydd (107,
Ay Ay
d
~(pCp), (T,)" Zb

ot
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donde:
T =T +T, , T, =(T,)’ +T, y v, =(v) +¥, (10.8)

La diferencia fundamental entre ambas ecuaciones escaladas es que &{g")" = 0.
Es importante observar que la fracciéon volumen de la fase gas y el combustible,
no es constante, ze., es funcion de la posicién y el tiempo.

10.5. Ecuaciones de las desviaciones espaciales

Las ecuaciones escaladas dependen de las desviaciones espaciales e intrinsecas de
las temperaturas de la sal fundida y helio. Estas son dos ecuaciones con cuatro
variables dependientes, por lo que el problema matematico esta mal condicionado
y hay grados de libertad indeterminados. Las ecuaciones faltantes corresponden a
aquellas expresiones que permiten calcular las variables de desviacion espacial. Para
establecer las ecuaciones que rigen las desviaciones espaciales y sus condiciones de
contorno correspondientes, se restan las ecuaciones escaladas en las ecuaciones
locales. Ademas, después de aplicar un analisis de orden de magnitud el resultado es

(pCp), S+ (pCp), V(T +(pCp), ¥ -G T) )=, (pC), Vi)

Sl_lkl

=V-(kVT;)+e, 'k Ve, - V(T - _[ ny, - VIdA+§"+(pCp) (T} =L

Ay ot

Es oportuno senalar que el problema del valor limite de las desviaciones espa-
ciales de la temperatura se resuelve en una celda unitaria formada por un cubo
de combustible liquido que contiene una burbuja esférica de helio en el centro
(véase la Figura 10.3). En la celda unitaria, la fraccion de volumen es constante
y cuasi estacionaria. Entonces:

0==(pCp), V- (v;T)) = (pCp), V- (VI +(pCp), V- (¥, )’

. 8 10.10
+V-(k,VT,)—ﬁJ ny, - VI,dA (101
Viday
De manera analoga se aplica para el helio:
0= _(pcp)bV-((vb>bfb)+v-(kbvfb)—];—b n,, - V7,dA (10.11)

b Ay
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Debido a la consideracién del flujo volumétrico uniforme, las desviaciones de la
velocidad del gas son despreciables, ze., V, = 0.

Sustituyendo las desviaciones espaciales, en las condiciones locales de transporte
interfacial, se obtiene las condiciones de frontera:

C.F1 T =(T) +T, —(T) en 4, (10.12)

CFZ ng - lefl =Ny - ka<Tb>b +nlb . kafb —Ny - le<Tl>l en Abl (1 013)

10.6. Solucion de las desviaciones espaciales

El problema de valores a la frontera definido en la seccién anterior, se identifican
términos no homogéneos (desde un punto de vista matemético) (T3,)* — (T, (VT
y (VT}).. Estos términos representan fuentes macroscopicas a escala del reactor
que evitan que las desviaciones T, y T, sean cero como una solucion trivial. En
el caso contrario se presenta una solucién no trivial que consiste en proponer
una solucion para las desviaciones de temperatura. Para tal propuesta se utiliza
el método de superposicion, que consta de una solucion general y una particular.
Considerando que las fuentes de microescala se comportan como constantes en
funcién de la restriccion de escala de longitud, las soluciones generales para las
desviaciones de temperatura de cada fase se definen por:

Ty =y - V(T +by, - V(T =5, (1) —(T,)") (10.14)

donde by, by, by, by, son vectores y ), 5, son escalares definidos como coeficientes
variables. Esos vectores y escalares cuantifican la contribucion de cada fuente ma-
croscopica a las desviaciones espaciales de la temperatura en cada fase.

10.7. Coeficientes de solucidon de las desviaciones

Utilizamos las desviaciones para cada temperatura y las condiciones de contorno
para obtener la forma condicionada de la ecuacién escalada de transporte de
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energfa. En consecuencia, la solucién propuesta se sustituye en las ecuaciones
de las desviaciones.

Para la sal fundida se obtiene:

. . k
0= [—(Pcp)z (V-(vby)+ %) +(pCp), V- (¥/by) ‘71 j ny, - VbydA+V - (k Vb, )] V(!
1

Ap1

. k
+[~(0Cp),V-(vibyy ) +(pCp), V- (Vb ‘71 '[ gy VbyydA+V - (kVbyy) |- V()" (10.16)
I
A

+[(pCp), V- (vi5y) = (pCp), V- (Fy5)! +§ I ng, -Vs,dA-V-(k,vs,)](<T,>’ —(Tb>b)
I

Ayl
De esta ecuacion se deduce que los problemas particulares asociados a cada

fuente a macroescala deben satisfacer:

- . k
0=—(pCp); (V- (viby) +¥;)+(pCp),V (¥ by’ —71 J. ny, - VbydA+V-(kVby,) (10.17)
I

Ap;

- k
0=—(pCp), V- (vjby ) +(pCpY V- (¥byp)! —7] J‘ ny, - VbydA+V-(kVby)  (10.18)
I

Ap
- k
0=(pCp),V-(vis;) = (PCp)V -(Tssp)’ +71 I ny - Vsidd=V-(kVs) (10.19)
: Ay
En forma similar para el helio, se obtiene:
k
0= —(pCp)bV . (<Vb>bbbl) _V_b J. nbl . VbbldA + V . (kabbl) (1020)
’ Ap;
k
0=—(PCp)sV-((v4)"byp) —717 j ng; - VbydAd+V - (kyVby, ) (10.21)
b

Apy
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b

Apy

Ahora, sustituyendo las soluciones de las desviaciones en las condiciones de
transporte interfacial se obtiene:

CE1  0=(by—by) V() +(byy, by )- V() + (s~ s, +1)((Tb>b —<T,>l) (10.23)

Una vez mas, para una solucion no trivial se deben cumplir las siguientes con-
diciones en la interfaz liquido-gas: b, = by, by = by, vy 5, = s, +1. La segunda
condicién de contorno se escribe como:

0=[n, -k, Vb —my, -k Vby —my, - k1] V(T
C.E2 +[ny, -k Vbyy =1y -k, Vb +1y - k1] V(T )P (10.24)

+[ny, -k, Vs, —my, -k,Vs,]((Tb)b —<Tz>1)

de donde ny, - kKVb, = ny, - k,Vb,, —ny, - kI, ny, - k,Vby,, =ny, - kVby, —ny, - kI
y n”, : k,VS, — Il,b : k;,VSb.

Las expresiones matematicas generalizadas de los problemas de frontera para
obtener los coeficientes variables se presentan en la Tabla 10.1. Cada problema in-
cluye cuatro ecuaciones: una asociada a la sal fundida, otra asociada al helio y dos
relacionadas con las condiciones de contorno interfaciales.

10.8. Celda representativa

Cada problema presentado en la Tabla 10.1 ha sido programado en celdas uni-
tarias representativas y resuelto numéricamente. La dindmica de fluidos en flujo
bifasico en el MSFR es esencial para la transferencia de calor por conveccion y
para determinar la distribucién de la fraccion de burbujas. En este sentido, se
supone una distribucion del tamafio de las burbujas con una desviacion estandar
pequena, de modo que solo un tamano de burbuja caracteristico define la fase
gaseosa. Para resolver el problema de frontera en la celda unitaria, utilizamos una
burbuja rodeada de combustible fluido.
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Tabla 10.1. Problemas de frontera para los coeficientes de solucion de las desviaciones.

- k
0= —(pCp)l [V . (V]al) + 51]"' (pCp)lV . (VIO{1>I —71 J nlb . V(ZldA +V. (leal)
! Apy
0:—(pCp)bV~((Vb>b0(b)—8b_1k7b J. ny -VaydA+V - (k,Vay,), Helio
Api
0{] = O{b + 62

n,-kVoy=ny-kVoy+ 65, en 4, y Condiciones de periodicidad

Problema Definicion de ay 6 Coeficiente
de solucién

1 o =b,, o, =by, 6,=V,8,=0, &=—ny k1 b,y by
2 o =by, o =by,, 6=0,06,=0, 6=-ny k]l by ¥ by
3 =5, 0=s, 6,=0,06,=1,6,=0 1Y Sh

La solucién se basa en elementos finitos con discretizacion avanzada y procedi-
mientos iterativos para encontrar la solucion numérica. El dominio discretizado
completo contiene 92849 elementos triangulares con una calidad de elemento
promedio de 0.6688. Estas caracteristicas proporcionaron soluciones numéricas
independientes del dominio computacional con tiempos de calculo tolerables, ya
que se probaron otras densidades de elementos finitos para evaluar el calculo de
conductividades térmicas efectivas para las fases liquida y gaseosa. En la Figu-
ra 10.2 se presenta la celda con el dominio discretizado, donde el tamafio de la
burbuja corresponde a las condiciones de operacién nominales.

Observamos que el porcentaje de error relativo respecto a la malla normal no
supera el 0.1[%]. En consecuencia, el método principal y ampliamente utiliza-
do para verificar la exactitud de cualquier solucién numérica es el principio de
consistencia. Este principio afirma que la solucién numérica se aproxima a la
solucién exacta a medida que el nimero de nodos se acerca al infinito, ze., los
operadores discretos convergen a operadores continuos.

Se destaca que el problema de flujo para encontrar las velocidades locales esta
desacoplado de los problemas de frontera, esto facilita la solucion numérica de



FLUJO EN DOS FASES EN REACTORES DE SALES FUNDIDAS 147

4
]
4
/]
4
%

a5

a5
]
]

92849 elementos de subdominio
4152 elementos de frontera

Burbuja
de gas

Figura 10.2. Malla para resolver los problemas de flujo local en una celda periddica.

forma segregada. En la solucién de los problemas de frontera para estimar los
coeficientes variables, se encontrd un error absoluto de 3.7 X 107", y la convergencia

se alcanzo en dos iteraciones.

Los problemas también necesitan las desviaciones espaciales de la velocidad del
liquido y el intrinseco de las velocidades de fase. En el caso de la fase liquida, el
campo de velocidad proviene del modelo de flujo turbulento kK — &, ya que estan
presentes altos numeros de Reynolds en el nucleo del reactor. En el caso de la
fase gaseosa, la velocidad intrinseca surge de la aplicacién de conceptos de flujo
relativo que define la velocidad de burbuja incluso en un régimen de flujo no

completamente desarrollado (Wallis, 1969):

1/4
vy =2 BP0 (10.25)

Pi

donde g es la gravedad 9.81 [m/s?], o es la tensién interfacial 0.2 [N/m], p; es la
densidad de la sal 4125 [kg/m’] y p, es la densidad del helio 0.1 [kg/m’]. En con-
diciones nominales, la fraccion volumen &, en el ntcleo es de 0.0067. El analisis
se lleva a cabo para tiempos cortos, en los que no estan presentes los productos
de fisién que surgen debido a la transmutacién y generan un impacto a nivel mo-
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lecular. Como los productos de fisiéon son gases nobles o particulas metalicas con
fuerzas de cohesion mucho menores que la sal del combustible, las variaciones de
la tension interfacial no son relevantes. La velocidad relativa se calcula mediante

y, =0l (10.26)
(1-¢)

Considerando una velocidad de la sal fundida v, de 2.78 [m/s], en la Tabla 10.2
se presenta la velocidad de la burbuja de helio v, como funcién de la fraccién
volumen del helio.

La celda unitaria es un cubo de combustible fluido con una burbuja en el cen-
tro de diametro igual a 0.0024 [m]. El diametro dj, se estim6 utilizando la ley de
energia isotérmica d, = do(po/p)"”, los valores de referencia considerados son:
dy = 0.003 [m], py = 0.101325 [MPa], y presion del reactor de p = 0.200 [MPa].
Para esas dimensiones, la fraccion de volumen de burbujas de helio en el nicleo
corresponde a 0.0067[%].

La Figura 10.3 muestra la velocidad local del liquido en la celda unitaria para la
condicién de operaciéon nominal. En este caso se obtiene un perfil simétrico al-
rededor de la burbuja, y la velocidad maxima del liquido se desarrolla en la regién
detras de la burbuja a medida que asciende en el reactor. Es pertinente mencionar
aqui que otros fenémenos relacionados con el campo de velocidad de flujo po-
drian afectar significativamente la solucion de los problemas, en consecuencia,
el valor numérico de los coeficientes efectivos. De hecho, el alto numero de
Reynolds, la deformacién de las burbujas, el desprendimiento de la estela y la in-
teraccion entre burbujas vecinas definitivamente merecen un analisis exhaustivo.

Tabla 10.2. Velocidad de la burbuja de helio.

& Vi [m/s] Vv, [m/s] Vy [m/s]
0.002 0.2081 0.2085 2.9885
0.0067 0.2064 0.2078 2.9878
0.0100 0.2052 0.2073 2.9873
0.0400 0.1944 0.2026 2.9826
0.0800 0.1805 0.1962 2.9762

0.1000 0.1737 0.1930 2.9730
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Figura 10.3. La velocidad local del liquido [m/s| alrededor de una burbuja de gas.
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Figura 10.4. Solucion del problema 1 [m).

En la Figura 10.4 el campo de coeficientes variables asociadas al problema 1 se
grafica como una variable global, Ze., se grafica la norma:

Jbi  +ba  +bh, sal fundida
v = i1, i,y T 0, (1 0.27)

2 2 2 :
\/bbl,x + bbl,y +bbl,zs helio
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Figura 10.5. Soluciin del problema 2 m].

Aqui by, se refiere al elemento x del vector by, etc. Siguiendo la misma definicion
de variables globales, en la Figura 10.5 se muestra la solucion de los coeficientes
variables del problema 2 y en la Figura 10.6 corresponde al problema 3.

En general, observamos distribuciones altamente no simétricas de los campos.
Ademas, notamos que la magnitud de by, by, by v by, asociadas con gradientes
espaciales, es mucho menor (casi tres 6rdenes de magnitud) que s, y s, vinculadas

\( Planos de corte

S/ S) S
z . z ‘ y
b | |y | | L.

Figura 10.6. Solucion del problema 3 |adimensional].
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con la diferencia de temperatura entre la sal fundida y el helio. Este resultado im-
plica que la diferencia de temperatura entre el combustible liquido y el gas helio
contribuye a una proporcion significativa en las desviaciones de temperatura en
ambas fases. Ademas, la distribucién no simétrica del campo indica que la des-
viacién de temperatura no es homogénea en la superficie de la burbuja.

Cada coeficiente de la solucién formal (columna 3 de la Tabla 10.1), se pue-
de interpretar como la contribucién a la desviacion de temperatura en la fase
de combustible liquido o gaseoso. Consecuentemente, b; para i, j =/, b son
contribuciones de gradientes espaciales y s, para K = [, b es la contribucion de
diferencia de temperaturas entre la sal fundida y el helio sobre las desviaciones
de temperatura de cada fase; b es la contribucion de los gradientes espaciales
en la fase liquida sobre la desviacion de temperatura para la misma fase, by, es
la contribucién de los gradientes espaciales en la fase gaseosa a la desviacion
espacial en la fase liquida, by, es la contribucion del gradiente espacial en la fase
liquida a la desviacion espacial en la fase gaseosa, y by, representa el efecto de
los gradientes espaciales en la fase gaseosa sobre la desviacion de la temperatura
en la misma fase.

De acuerdo con la Figura 10.4, los coeficientes b, y b, presentan en los planos
de corte verticales mayores contribuciones que en el plano horizontal, donde la
interfase liquido-gas presenta los mayores valores. Se observa que by, es pequefia
y uniforme y su valor mayor se encuentra en la interfase gas-liquido. Este ultimo
comportamiento es similar al observado para by, en Figura 10.5. La contribu-
cién de by, en los tres planos de corte se presentan pequefias regiones donde se
intensifica esta variable, siendo para la mayoria uniforme y pequefia. En general
b, se intensifica en la interfase, con mayor acumulacion en la direccion del flujo
y es mas dispersa en las otras direcciones.

El coeficiente cruzado, b, Muestra una distribucién no simétrica alrededor de la

>
burbuja. Su intensidad depende en gran medida de la direccion del flujo, como
se muestra en Figura 10.5 a través de los planos xy, 33y zx, la magnitud es mas
intensa a lo largo del eje 7 en comparacion con la direccién horizontal. El valor
maximo se encuentra en la interfaz entre el fluido combustible y la burbuja de
helio. Comparando las Figuras 10.4 y 10.5, es evidente que las magnitudes de
b, y by, son un orden de magnitud mayor que b, y by, Estos coeficientes deter-
minan la contribucion de V(T))' y V(T})" sobre las desviaciones espaciales, y sus

magnitudes son indicativas de cual de ellas predomina.
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De acuerdo con la Figura 10.6, los coeficientes escalares s; y s, varfan amplia-
mente, siendo la burbuja el lugar con el valor mas alto (1) y la fase liquida con los
mas pequefios. Estos coeficientes muestran un comportamiento casi uniforme
en el volumen del fluido y dentro de la burbuja, y se intensifican en algunos pun-
tos de la interfaz. Como estos coeficientes estan relacionadas con las diferencias
de temperatura entre el helio de la burbuja y el liquido combustible, y su magni-
tud es mucho mayor que los otros coeficientes, es evidente que las desviaciones
de temperatura dependen principalmente de s; y Sp.

Los resultados muestran que los coeficientes de la solucion de las desviaciones
presentan valores maximos en la interfase burbuja-liquido. Estos coeficientes
estan fuertemente influenciados por las interacciones en esta zona, ze., los gra-
dientes de temperatura de las fases liquida y gaseosa y las diferencias de tempera-
tura. Las desviaciones de temperatura en ambas fases dependen principalmente
de la diferencia de temperatura entre fases y, en menor medida, de los gradientes
espaciales.

10.9. Ecuaciones escaladas de transporte de energia
Las ecuaciones escaladas de transporte de calor para combustible liquido y helio
se obtienen agrupando términos y al dotarlos de significado fisico a la escala del

reactofr.

Modelo escalado para el combustible liquido:

!
es(pCo) KL~ (o (T Lt () V- () T+ Ve VAT,
t ot
(10.28)
=V [Ky VB + Ky V() [y V) + (T = a h((T) (1) )+ (g7
Modelo escalado para el helio:
AT,
0oy K o ) 2+ (o (41 T3+ (V) V4T
(10.29)

= V[ Ky V() + Ky VB [+ ug - VT +uyy - VDY = ah (1) (1))
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Tabla 10.3. Coeficientes escaldos de transferencia de calor para un reactor MSR.

Sal fundida Helio

1 - 1
K, :k,[s,l+Vj n,bblldAJ—(pCp),(v,b,,) K,, =k, [sbl+Vj nb,bbbdA]
Ay Ay

k . k
Ky = *IJ. nby,dAd—(pCp)(Viby,) Ky = *bJ‘ ny, by dA
Vda, Vi,
uy; =(pCp)i{Vysp) 1 1
uy, =k, v nb,~VbbbdA+; ny,;s,dA
+k lJ. ny, 'VbIIdA—iJ. n,s;dA A e
Vda, Vi 1 1
i uy =ky| —| mny-Vbydd——| nys,dA
uy, =—(pCp) (Visp) " h{V -[ w VL, ]

1 1
+k —I n,b-Vb,bdA+—I n,s,;dA 1
[V A Vida, a,h=k, ;J‘A ny; - Vs,dA
b

avh = _kl lJ‘ nlb . VSldA
Vida

En la Tabla 10.3 se presentan los coeficientes escalados de transferencia de
calor como funcion de los coeficientes variables. Es importante destacar que la
sal fundida en el término de desviaciones espaciales aparece en los tensores de
coeficientes escalados, que representa que los efectos de conduccion a la escala
del reactor estas desviaciones contribuyen en el transporte de calor, en el caso del
helio estas desviaciones son despreciables por la uniformidad del tamano de las
burbujas, y que todas ellas se desplazan a la misma velocidad. También significa
que la variable local de velocidad del gas es igual a la velocidad intrinseca del
helio, ze., Vv, = (V,)’.

10.10. Coeficientes escalados de transporte de energia

Como se puede observar, los coeficientes escalados dependen de los coeficientes
de las soluciones de las desviaciones espaciales de temperatura. Las Figuras 10.7
y 10.8 muestra el comportamiento de los coeficientes escalados vs la fraccion vo-
lumen del helio &,. Se muestran los componentes en las direcciones principales,
xx, )Y % ya que los cruzados son mucho mas pequenios. El comportamiento del
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componente vertical del tensor K;(Kj;..), corresponde a la conductividad térmica
efectiva de la fase liquida; también incluye la contribucién de las desviaciones
espaciales en la velocidad del fluido que se conoce como término de dispersion.
Este coeficiente disminuye a medida que aumenta la fraccion de volumen de la
fase gaseosa. En sentido inverso, el componente vertical del tensor Ky,(Kpy..)
aumenta a medida que lo hace la fraccién de volumen. Noétese que, en general,
los elementos horizontales, xx e yy, siguen la misma tendencia que el elemento
vertical, con algunas diferencias para fracciones de volumen de helio mas altas.

Los componentes verticales de los tensores de conductividad efectiva cru-
zados, K, (Kj..) v Ky (K,..), aumenta a medida que lo hace la fracciéon de
volumen hasta aproximadamente 0.07, entonces el coeficiente K, disminuye
mientras Kj, aumenta exponencialmente. El elemento vertical de K;; es in-
significante en comparaciéon con los componentes horizontales, mientras que
en el caso de Ky, todos sus componentes principales presentan un orden de
magnitud similar, sin embargo, para todos los casos mostrados se cumplieron
los calculos de anisotropfa.

En la Figura 10.8a presenta el comportamiento de los vectores escalados convec-
tivos Uy, Wy, Wy Y Uy, Por ejemplo, la norma se define como |y = yfuj . +uji ,, +ujj ...
Se encontré que las desviaciones de la velocidad del fluido no son relevantes en
estos coeficientes efectivos. En general, el coeficiente relacionado con el com-
bustible liquido, u, predomina, y la tendencia es a aumentar a medida que la
fraccion de volumen de gas lo hace hasta aproximadamente 0.06. Los vectores
cruzados Wy y U, despliegan valores insignificantes.

Finalmente, el coeficiente escalado a,/ da informacién sobre el calor transferido
de una fase a otra. En este coeficiente es esencial la retroalimentacion entre fases.
Segun el comportamiento mostrado en Figura 8b, la capacidad de transferencia
de calor se produce cuando la fracciéon de volumen de gas aumenta, y lo hace
de forma exponencial a medida que aumenta la presencia de helio dentro del
reactor nuclear.

Los parametros escalados mas relevantes se ajustaron a correlaciones empiricas
como funciones de la fracciéon de volumen de helio, para facilitar su implemen-
tacion en programas informaticos (Tabla 10.4). Las siguientes expresiones son
validas para la condicion de operaciéon nominal discutida anteriormente, y para
fracciones de volumen de gas que van desde 0.0 a 0.1. El error cuadratico medio
maximo de estas correlaciones es 0.009 para Ky, ..
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Tabla 10.4. Correlaciones empiricas de la conductividad escalada: K [W /(mK)].

K. = 1.0181 — 1.1259 &
K,y = 1.0204 — 1.2649 &;
K;.. = 1.0100 — 1.0861 &,

Ky = —=1.1211 X 10* + 0.0897 g, — 0.6099 &7 + 1.2212 &
Ky, = 9.6399 X 107° + 0.0490 &, + 0.4258 & — 6.5757 &);
Kbl,zz =0

Kipwe = 1.7125 X 107 + (7.2735 X 107 + 21459
Kipy = =5.5027 X 107 + (0.0369) 19120
Kipz = 11052 X 107 + (0.16374) 0 + 04560

ah [W/(m3K)] = 1.1582 X 10* + 7.4105 x 107 g

10.11. Comparacién de la conductividad térmica

Para evaluar la capacidad de prediccion de las correlaciones empiricas propuestas
anteriormente, presentamos en la Figura 10.9 la comparacién de la conductivi-
dad térmica escalada calculada con las correlaciones y con la calculada a través
de la metodologia de campo de fases (Hu ez a/., 2009).

La conductividad térmica escalada ha sido normalizada con la conductividad
térmica del material que rodea la burbuja de gas. Destacamos que Hu ez a/. (2009)
estimaron una conductividad térmica unica utilizada en modelos de equilibrio
térmico local, mientras que el modelo térmico escalado contiene 4 tensores tér-
micos. Ademas, para hacer una comparacion adecuada, la conductividad térmica
escalada tnica equivalente se calcula de acuerdo con:

Keﬁr :K11+Klb +Kbl+Kbb (10.30)

Cabe senalar que se observa una buena concordancia incluso para fracciones de
volumen de gas mayores. Es notable la precision de las predicciones obtenidas
para casos de fracciones de volumen de gas pequenas, que son condiciones que
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Figura 10.9. Comparacion de predicciones de la conductividad térmica escalada.

se esperan con mas frecuencia durante el funcionamiento de este tipo de reactor
nuclear.

10.12. Experimentos numéricos

Una vez que se dispone de los coeficientes escalados de transferencia de ca-
lor, el modelo escalado esta listo para modelar y simular el nicleo del reactor
MSR. Cada coeficiente contribuye a través de diferentes efectos al fenémeno
de transferencia de calor y permite conocer la temperatura de las fases consi-
derando el efecto del gradiente espacial y la diferencia de temperatura sobre
las desviaciones de temperatura de las fases liquida y gaseosa. La geometria del
nucleo para la soluciéon del modelo es un cilindro de 2.25[m] de largo y 2.25[m|]
de diametro, donde circulan sales fundidas y burbujas de helio. Las burbujas
de gas se encuentran dispersas en el fluido y distribuidas uniformemente en
la seccién transversal del nacleo del reactor. Ademas de la geometria, se con-
sideran condiciones de contorno adiabaticas, valores iniciales de temperatura
y las condiciones de tipo Dirichlet en la entrada. Para esto ultimo, se utilizan
parametros nominales de operacion como la temperatura de la sal combustible
y de las burbujas de helio en la entrada, equivalentes a 923[K]. La Tabla 10.5
presenta las propiedades fisicoquimicas del LiF-ThF,-**UF, utilizado en los
experimentos numeéricos.
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Tabla 10.5. Propiedades fisicoguimicas de LiF-ThE 7 UF,.

Propiedad Correlacion 973.15 [K] Validez [K]
P [kg/m’] 4094 — 0.882 (T, — 1008) 4125 [890 — 1120]
L [m?/s] 5.54 x 1078 3689/ 2.46 X 10°° [890 — 1120]
k [W/mK] 0.928 + 8.397 X 107 X Ty 1.0097 [890 — 1120]
Cp [J/keg K] —-1.111 + 0.000278 X 10° X T, 1594 [868 — 907]

El modelo escalado del combustible liquido contiene el término densidad de
potencia {(g")' que no es uniforme:

@' (z)=(ar >6sen(%j (10.31)

donde (g/")} es la densidad de potencia con un valor de 7.7378 x 10% [W/m7],

siendo el valor maximo.

En la Figura 10.10a se representa graficamente la temperatura en la coordenada
axial para una fracciéon de volumen de gas de 0.0067. Mientras tanto, la Figu-
ra 10.10b muestra la distribucion de temperatura para una fracciéon de volumen
de gas mayor de 0.1. En ambos casos, el perfil de temperatura mantiene cualita-
tivamente la misma distribucién, con la temperatura mas alta en la parte exterior

a) b)
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Figura 10.10. Distribucion de temperatura en un MSR: a) &, = 0.0067 y b) &, = 0.1.
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del nucleo; sin embargo, en el caso de una fracciéon de volumen de burbuja de
0.1, el sistema no alcanza el equilibrio térmico. Por lo tanto, el modelo escalado
puede ser una herramienta para evaluar el estado termodindmico del nucleo del
reactor para otros valores de fracciéon de burbuja diferentes del valor nominal.






CAPITULO 1 1 -

MODULO DE YOUNG ESCALADO
EN PASTILLAS DE UO;

11.1. Escalas jerarquicas de un reactor nuclear

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 11.1. En esta figura, se presenta
un reactor ABWR, considerado como un reactor de Generacion II1. Se puede
observar 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 energfa de entrada
y salida para estimar la potencia del reactor.

La pastilla de combustible nuclear es un material sinterizado con caracteristicas
heterogéneas constituido por la fase sélida (particula de combustible) y la fase
gas (espacio entre solidos). Para las pastillas de combustible, se aplicé el método
de escalamiento a las ecuaciones que gobiernan la mecanica a nivel microescala
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d " Nucleo
[ Celda de combustible
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Pastilla  Microestructura

Figura 11.1. Escalas jerdrguicas en un reactor ABWR (Generacion 111).

para calcular el moédulo de elasticidad escalado, es una funcién de la porosidad,
obteniendo la ecuacién en principio valida a escala de 1a pastilla, que incluye dos
tensores relacionados con el médulo elastico y un nuevo vector efectivo coefi-
ciente de elasticidad interfacial que cuantifica la deformacién. El analisis presen-
tado en este capitulo considera el calculo de los coeficientes escalados para cuatro
casos de microestructura: configuraciones de ranura, de copa esférica y ranura,
simétrica y asimétrica con las que es posible considerar los diferentes tipos de
porosidad que pueden ocurrir dentro del combustible de UO, durante la opera-
cion del reactor. Ademds, se propone una correlacién del modulo de Young en
funcion de la porosidad y la presion que puede implementarse en forma directa
en programas computacionales.

11.2. Analisis de la microestructura

Recordemos que el método de escalamiento es una técnica matematica utilizada
para derivar rigurosamente ecuaciones continuas para sistemas multifasicos. La
aplicacion de este método a las ecuaciones de gobierno a una escala determinada
conduce a ecuaciones a escalas mayores y proporciona el vinculo matematico con
la fisica a escalas menores. Comenzamos el estudio suponiendo dos fases bien
definidas con propiedades homogéneas en la pastilla de combustible. De acuerdo
con la microestructura, el sistema puede conceptualizarse como un medio poro-



MODULO DE YOUNG ESCALADO EN PASTILLASDEUO, 163

Centroide

Origen de
coordenadas

Microestructura

Figura 11.2. Escala de poros y volumen representativo que muestra vectores normales y de posicion
(Microestructura de Rest et al., 2019).

so, como se ilustra en la Figura 11.2. Por lo tanto, a escala de poro, hay dos fases
homogéneas: gas y sélido.

Con la idea de dotar de independencia este capitulo, recordemos que una can-
tidad escalada (y;) en un marco Euleriano, se puede definir la funcién asociada
con la fase k de la siguiente manera:

m(y)* W) (x.t) = IVm(y)wk (x+ypt)dV,  k=g.s (11.1)

donde V es el volumen delimitado por la superficie cerrada S, la funcién y;
depende del tiempo y espacio, es la funciéon peso m. El significado fisico y ma-
tematicos de esta ecuacion representa a X un vector de posicion localizado en el
centroide de V, y y, localiza puntos dentro de V asociados a la fase-s. La funcién
de ponderacién debe tener una condicion de normalizacion y poseer derivadas
de todos los 6rdenes para todos los y, ze., m(y) = V='|y| < r,siendo 7, el tamafio
del volumen representativo, de lo contrario m(y) = 0. En el método de escala-
miento, es necesario definir los operadores superficial e intrinseco:

Operador superficial:

1
<l//k> = — l//de, k=g,S (112)
VIvixn
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Operador intrinseco:

1
Wb =—|  wdv,  k=gs (11.3)
Vi Vi (x,0)

Se puede observar que se presenta con una notaciéon corta. Las cantidades su-
perficial e intrinseca estan relacionadas por (y;) = &{yw)" para k = g, 5, donde
& es la fraccion volumen de la fase —k. Para el procedimiento de escalamiento se
aplica el teorema basado en el teorema de divergencia de Gauss:

1
(Vl//k>:V(1//k>k+;J.A vingdd,  kf=sg,  [#k (11.4)
sg

Y el teorema de transporte de Reynolds

al// a(l//k> 1
<a_tk>: ot _VJ.ASg‘/’kng'“kfdA’ kf=s.g  f#k (1.5

donde w,, es la velocidad interfacial, 4, es el area interfacial dentro de V, y n,
es el vector normal unitario. El método de escalamiento estd sujeto a la siguiente
restriccion de escala de longitud:

U <<ry<<L, k=g,s (11.0)

donde ¢, es la longitud caracteristica de las fases, 7, es la longitud caracteristica
del volumen promedio, y L es la longitud caracteristica de la pastilla de combus-
tible.

11.3. Ecuacién gobernante en la microescala

La ecuacion local e instantanea para la deformacion de la fase sélida en términos
del vector de desplazamiento u,, condiciones iniciales y de frontera estan dadas por:

0%u

py?;:_v(ElvuS+EzlvuY)+mS(r’t) (11'7)
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CL1 L 1=0 11.8
N 5 en = (11.8)
Cl2 u, =0 en t=0 (11.9)
CFE1 —ng, - (EVug +EIV-uy)=alfu, en Ay (11.10)
CE2 N, -G, =N, -G en Agq (11.11)

En estas ecuaciones p es la densidad, I es el tensor unitatio; £, = uy E, = u+ A4
son los coeficientes de Lammé:

-5 PN — 11.12
"= y “2(1+v)(1-2v) (112

donde v es el coeficiente de Poisson y E; es el coeficiente de elasticidad. En
(11.11), o es el tensor de esfuerzos.

En (11.7), m(r, f), considera los efectos externos y tiene la siguiente definicion:

N

ms(r,t)zas(zﬁ%jw (11.13)

donde ¢ es el coeficiente de expansion y 7 es la temperatura del sélido.

La condicién de frontera C.E1 se puede entender a través del diagrama esque-
matico de la Figura 11.3 que representa las fuerzas que actuan en la interfaz:
n, - 0=n,F, siendon, - o=-ny - (E,Vu, + EIV - u), yn,F = aP,u, para
u, = ngu,.

Respecto C.F.2, considera condicion de isotropia, o = — P, y deformacion lineal
segun la ley de Hooke, cuando el cambio de desplazamiento es despreciable

n, - u;=ug,endg,
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Figura 11.3. Diagrama esquematico: fuergas en la interfaz gas-sdlido.

11.4. Ecuacioén gobernante en la macroescala

Se puede demostrar que la ecuacion escalada de desplazamiento esta dada por:

82 <u >S [ [ P g—l
Ps€s———— ==&V | | V(uy) +LI ugn g dA4
ot Vodag,

1 (11.14)

£, 1 K

- V| E|1IV-(u ) +=2- Iu,-ndA||+— P u.dA N
s { 2[ <us> v J.Asg Uy nsg ]] V-[Asga gus & <ms (l‘ )>
donde:
i(ﬂ} _, Xuy 11.15
psat E)t _ps atz ( N )
(V-(EVu +EV-u,)) =V [EI [V(us> +%I usnsgdA]]
Ag

¢ (11.16)

+V.E, IV-(uS)+lI Tu -ng,dA4 —lj aPyu,dA
Vg, Vg,
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Y después se expreso en términos de cantidades intrinsecas.

La variable local de desplazamiento se puede descomponer en:
u, =(ug)’ +ig (11.17)

donde (u,)* es el desplazamiento intrinseco y U las desviaciones espaciales, en-
tonces sustituyendo se obtiene:

2 K -1
2, J <“;> =¢,'a*P,(u,)* -V | Ey| V(u,)" + & J i n,,dA
ot Vodag,
(11.18)
-1
=V E) | IV-(u,)’ + & I Tii; -n,dA +lJ‘ aPyiig +(mg (r,2))°
Vo dag V' ag,
donde:
[l J' nsgdAj — Ve, =0 (11.19)
V Agq
1 2 s 1 ~
— aPyudA =a”Py(u,) +; aPyu (11.20)
Asg Asg
LLa densidad de area interfacial esta definida por:
1
a=_J' dA (11.21)
4 Asg

11.5. Ecuaciones de gobierno para las desviaciones espaciales

Sustituyendo (11.17) en la ecuacién local y después restar la ecuacion escalada,
se obtiene:
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o’ 4

sg
8_1
AP AR (2 J'
)

2~ -1
p, L0 —&1a’Py(u,)* - V- [El [Vﬁs —% ﬁsnsgdAﬂ
(11.22)

s&

—1
Iﬁs~nsgdAﬂ—g;/ L aP,iidA
sg

donde m(r, #) se considerd despreciable. Para obtener una ecuacién mds mane-
jable, se procede a estimar el orden de magnitud de los términos y compararlos
entre si. De esta manera, es posible identificar los términos mas predominantes
que rigen el campo de desviaciones espaciales. Se puede demostrar que los térmi-
nos de integrales son despreciables. Ademas, considerando régimen permanente,
entonces (11.22) se simplifica a:

V[ E (Vi) +E, (IV-ii,)]=-¢;'a’ P (u,)’ (11.23)

Las condiciones de contorno interfaciales, dadas por (11.10) y (11.11), ahora se
reescriben sustituyendo uy (11.17):

—ng, - (E\Viig +EIV iy ) +aPyii
CE1 e A, (1124
=g, (B V() + EyIV - (u)* ) +aP, (u,)’

CE2 ng -l =ng, 6, —ng-(u’ en Agq (11.25)

g

Se puede observar que este problema de valor limite es de naturaleza lineal y con-
tiene fuentes macroscopicas asociadas con las cantidades intrinsecas (u,)*, ze., los
términos escalados actuan como constantes debido a las restricciones de escala
de longitud dentro del dominio de validez para u,. De este modo, las soluciones
para U, se proponen de la forma:

i, =by - V(u,)’ +b, V- (uy)® +Suy)’ (11.26)

donde by, by y S son coeficientes variables de la solucion de u,.
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11.6. Ecuacion escalada de desplazamiento

Con la solucién general para las desviaciones espaciales (11.26), podemos volver
a (11.18) obteniendo:

a2<us>s _v. ) s ) s s
3=V (B V() +EpV-(u) +5(u,)" | iz

+¢;'a’P,(u)* +(my (r,1))°

donde el médulo escalado del tensor de elasticidad E,, E, y el vector del coefi-
ciente de elasticidad interfacial s, estan dados por:

E 1 1 1
E = s I+— b dA+———F— I -by,dA 11.28
1 2(1+V)(8S V-[A nsg s (1—2V) V-[A nsg s J ( )

sg sg

E 1
E2 = : { ) +lJ- nsgb2sdA+ 1 lJ.

2014+v)| (1-2v) V4, (1-2v) ¥ J,

In, .bZSdAJ (11.29)

S8

E 11
=—— |1 —| SInga4 ,
’ 2(1+v)[ +(1—2v)JV.[A g (11.30)

sg

Para resolver numéricamente estas ecuaciones es necesatria la solucion de los
coeficientes variables by, by y S.

11.7. Analisis de la microestructura

Los coeficientes variables bz, b, y S de 1a solucion de ug se calculan numéricamente
en dominios geométricos, para ello utilizamos geometrias representativas, lla-
madas celdas unitarias. El modelo de celda unitaria se disefia considerando la
distribucion espacial, los granos de UO, y los poros que quedan entre los granos
de combustible. A escala microscépica, la distribucion de los componentes no es
uniforme y el modelo virtual se aproxima a las condiciones reales. Por lo tanto,
para considerar los diferentes tipos de porosidad que pueden ocurrir dentro del
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combustible de UO, durante la operacion del reactor, se proponen cuatro aproxi-
maciones de celdas unitarias que representan diferentes topografias con diferente
porosidad local, como se muestra en la Figura 11.4. En el lado izquierdo de dicha
figura se presentan celdas unitarias de tipo cibico con casquetes esféricos en las
esquinas y la ranura, y sus combinaciones. Para cada una de estas celdas se ha
asignado un nombre para fines practicos. L.a Figura 4a se denomina celda asi-
métrica, para representar el caso en el que la presion del gas llena el poro, y esta

b)

d)

White, (1994)

Figura 11.4. Celda unitaria 3D: (a) Asimétrica, (b) Simétrica,
(¢) Casquete esférico-rendgja, y (d) Rendija.
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situacion provoca la distribucion topoldgica de las burbujas, asi como su tamario.
Aqui se consideran el quemado intermedio a alto.

La Figura 4b corresponde a la celda simétrica. Para este caso se considera una
distribucion uniforme de burbujas, es decir, existe simetrfa en la distribuciéon to-
pologica, ademas de que las burbujas tienen tamafos casi iguales. Esta situacion
es una idealizacién que considera un quemado intermedio.

La Figura 4c muestra una celda unitaria compuesta por casquetes esféricos y ren-
dijas, que se denomina celda casquete esférico-rendija. Este caso representa la pre-
sencia de burbujas y grietas. En las grietas de la pastilla de combustible, que pueden
tener diferentes tamafios y formas, existe una distribucion de presion proveniente
del hueco. El gas helio se mezcla con los gases presentes en las burbujas adheridas
a las grietas. Por otro lado, las burbujas que se encuentran aisladas pueden o no
estar presurizadas, ya que algunas pueden contener gases de productos de fision.
Finalmente, la celda de rendija se representa en la Figura 4d, que representa la
distribucién uniforme de grietas y la ausencia de burbujas. Esta situacion es una
idealizacion, y representa de manera sencilla la distribucion de grietas en la pastilla.

En una investigacion en curso, la prediccion numérica de coeficientes escalados
puede mejorarse sustancialmente utilizando microfotografia real. Este paso implica
un esfuerzo computacional previo relacionado con el procesamiento de imagenes,
que es una tarea no trivial porque el método de elementos finitos puede fallar para
limites complejos, y para el calculo correcto de los vectores normales unitarios .
Las celdas unitarias suponen que la pastilla de combustible en su totalidad puede
reproducirse replicaindolas adecuadamente en direcciones ortogonales. De esta
manera, es conveniente imponer condiciones periddicas en los limites externos
de las celdas, evitando la necesidad de conocer las condiciones de contorno a
escala macroscopica de la pastilla de combustible:

A, (6, x)=1,(x+1;), i=123 (11.31)

Con la restriccion de escala:

(i,)* =0 (11.32)

donde 1; representa el vector para replicar la celda en la direccion-z
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Tabla 11.1. Problema de valores a la frontera para by, by y S.

Problema para by

201+ v)ak,

1 1
-V2b,, -——V-1(V-b;,) =0 en fase-s; n,_‘[Vbl_——IV‘b]A}— s — Ny en 4
s 1721} s 4 g8 A ]—2\/' A ; s g8 gs
Problema para by
-v?b —LV-I(Vb )=0 en fase-s; n,-| Vb 7;IV-b :Mb —n, en A4
2s 1—2v 2s) = 7 Tgs Is 1—2v Is Es Is gs gs

Problema para S

5 1 2(1+v)aP, 1
-V SI——VVV-SI(V-bZS):igI, ng | VSI-

1-2v

2(1+v)aP, (1+5)
T g M

1-2 E A

5

IV-SI}:I

Ahora, sustituyendo la solucién de u, dados por (11.26) en (11.23)-(11.25),
se construyen los problemas de valores a la frontera que se presentan en la
Tabla 11.1, que permiten determinar los coeficientes variables de las solucio-
nes de u,. Para cada problema de valor limite, las condiciones de periodicidad
b (x + 1) = b (x), by(x + 1) = b, (x), S(x + 1) = S(x), i = 1, 2, 3 y las restriccio-
nes de escala (b;,)* = 0, (b,,)* =0, (S)* = 0 se deben considerar.

11.8. Dominio computacional

Se verifico que los resultados numéricos presenten consistencia cuando aumenta
la densidad de nodos. La nodalizacién para cada celda unitaria se muestra en la
Figura 11.5, que esta compuesta por: 135195, 159611, 203183 y 220315 elemen-
tos de dominio para las celdas asimétricas, simétricas, de casquete esférico y de
rendjija, respectivamente.

Estos nimeros de elementos de dominio producen soluciones consistentes bajo
recursos computacionales tolerables. Notese como el empleo de elementos de
malla triangular conduce a la construccién de una cuadricula no estructurada. Es
importante notar que los coeficientes de solucion de las desviaciones son crucia-
les para determinar las soluciones de u,, dada por (11.26).
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Figura 11.5. Elementos de dominio: (a) 135195, (b) 159611, (¢) 203183, y (d) 220315.

11.9. Coeficientes escalados de elasticidad

En esta seccion, presentamos la estimacion numérica de los coeficientes de so-
lucién dados por (11.27)-(11.28). Dada la naturaleza tensorial de los coeficientes
escalados, las componentes-xx-, yy-, 2z se analizan en funcién de la presion de
poro P, y porosidad (1 — &).

Para la porosidad local (1 — &), consideramos valores caracteristicos de Capia
et al. (2016), que puede ocurrir dentro del combustible UO, (ver Tabla 11.2). Para
el valor de E| se utilizé una correlacion de MATPRO:

E, (U0, ) =2.334x10"" (1-1.095x10™*T | exp(~1.34x) (11.33)

donde x = 0 para UO, y la temperatura promedio es 817.31 [K], entonces E| es
212.5 [GPa] y el coeficiente de Poisson es v(UO,) = 0.316. Las porosidades patra
determinar los coeficientes escalados se presentan en la Tabla 11.2.
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Tabla 11.2. Porosidad local.

Celda unitaria 1-¢&)
Rendija 0.01
Casquete esférico-rendija 0.015, 0.025, y 0.035
Simétrica 0.05, 0.075,y 0.1
Asimétrica 0.125, 0.15,0.175, y 0.2

Como se demuestra en esta seccion, estas variables son cruciales en el comporta-
miento mecanico de los combustibles nucleares. La presién de poro sufre cambios
drasticos con la temperatura del combustible, el quemado de combustible y la acu-
mulacién de fragmentos de fision gaseosos dentro del poro (Rest e a/, 2019). Por
lo tanto, la presioén de poros puede cambiar la estructura topoldgica del combusti-
ble y la fraccion de volumen de poros. Las componentes xx; yy, 2z del coeficiente
de elasticidad escalado E,/E; y E,/E; son presentados en Figuras 11.6.

Cuando la microestructura se aproxima con celda simétrica, los componentes de
los coeficientes escalados E; y E, presentan valores similares (para ciertas po-
rosidades) debido a la condicion de simetria en la configuracion de la celda. A
medida que aumenta la porosidad, los valores de los componentes del coeficiente
efectivo disminuyen; un aumento de 0.05 a 0.1 en la porosidad induce una dismi-
nucioén de casi 4.5%. Esto representa una relacion lineal entre la fracciéon de vo-
lumen y los coeficientes escalados. Como era de esperar y debido a la geometria
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Figura 11.6. Componentes del coeficiente escalado de elasticidad vs porosidad.
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simétrica de la celda, los tensores efectivos asociados son simétricos. En general,
los tensores tienden hacia los valores py (1 + A), cuando & se incrementa. Fl
comportamiento de los coeficientes efectivos es consistente en el sentido de que
E, debe ser mayor que E;.

En el caso de celda asimétrica, los coeficientes escalados toman valores diferentes
para cada coordenada debido a la distribucion espacial de los medios porosos.
Las principales diferencias son del orden de milésimas, excepto para las poro-
sidades de 0.175 y 0.2 del componente de E, donde las diferencias estan en el
orden de centésimas.

Para la celda casquete esférica-rendjja. Las principales diferencias son del orden de
milésimas para las porosidades de 0.015, 0.025, y 0.035. Para la celda rendija, lo
que corresponde a una porosidad pequefia, los coeficientes escalados son los
mismos en los componentes-xx-, J)-, 3.

En general, los resultados muestran que los coeficientes escalados disminuyen
si la porosidad aumenta. Es importante sefialar que tanto E, y E, practicamente
son constantes en el rango de presion de 1 a 2 [MPa]. Por este motivo, aqui in-
cluimos unicamente resultados en términos de fracciéon de volumen. Desde una
perspectiva fisica, el mecanismo interfacial debido a la presion es insignificante
para estos coeficientes escalados.

Se calcula la norma del vector coeficiente de elasticidad interfacial s para obtener el
valor escalar s que se presentan en la Figura 11.7.

Los resultados pueden ser interpretados en términos de la curvatura interfa-
cial, e.g., para porosidad de 0.125 y celda simétrica, la componente-y presenta una
curvatura mayor, y en la celda asimétrica, la curvatura maxima tiene lugar en la
direccién-x. Este fenémeno se puede ilustrar a partir de S a través de (11.30),
donde los términos integrales contienen los vectores normales unitarios Ny, y
estos vectores obtienen valores maximos segun el eje coordenado. A partir de la
solucion de las desviaciones espaciales, observamos que el coeficiente variable §
esta asociado con el desplazamiento escalado (u,)®. Es importante, ya que indica
que el coeficiente escalado podria llegar a ser relevante en sistemas altamente
deformables, mientras que desaparece para materiales fragiles.

Es posible observar que a medida que aumenta la porosidad el coeficiente au-
menta para todas las presiones. Pero para cada porosidad, el comportamiento en
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Figura 11.7. Coeficiente de elasticidad interfacial a diferentes presiones del gas.

funcién de la presion no es el mismo en todos los casos. De acuerdo con esta
figura se desprende que no existe una tendencia bien definida en los valores del
coeficiente de elasticidad interfacial a lo largo de los ejes de coordenadas cuando
aumenta la fracciéon de volumen. Vemos que dichos coeficientes cambian de
manera oscilatoria, lo que implica que la distribucion de la presion del gas dentro
de la celda unitaria puede no ser uniforme. Entonces, el médulo de elasticidad es
menos sensible que el coeficiente de elasticidad interfacial en algunas configura-
ciones de celdas y presiones de gas.

11.10. Médulo de Young escalado

Se calcula la norma del tensor asociado para obtener el valor escalar de E, repre-
sentando el médulo de Young escalado E. Es importante remarcar el médulo
de Young se calcul6 a partir de la ecuacién de desplazamiento escalado, donde
se obtuvieron los coeficientes escalados para diferentes celdas segun el valor de
porosidad considerado. En la Figura 11.8 se indica la celda utilizada para calcular
cada médulo de Young, asi como la posible ruta de quemado del UO,.

En general, los resultados indican que la presencia de burbujas de gas de ma-
yor tamafio en el combustible nuclear puede reducir drasticamente el moédulo
de Young, haciendo que las pastillas de combustible sean mas deformables
(menos fragiles). A medida que aumenta la cantidad de gas, el volumen de la
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Figura 11.8. Mddulo de Young escalado y ruta de guemado del UO,.

pastilla de combustible nuclear tiende a adquirir la propiedad mecanica del gas
de fision.

Por otro lado, en esta figura se indica la posible ruta de quemado que sigue un
material combustible, donde el material sinterizado original tiene un valor de
modulo de Young alto y una porosidad baja, y durante la operacion del reactor
el material fisionable sufre modificaciones de microestructura que alteran tanto
la porosidad como el médulo de Young. Inicialmente, se espera que el com-
bustible sinterizado original presente poca presiéon y porosidad (casi nula), a
medida que avanza el quemado la porosidad eventualmente aumenta a medida
que aparece el gas, y posteriormente la presiéon también aumenta. Un estado
de uso avanzado puede estar representado por una mayor porosidad y presion
del gas de fision.

11.11. Validacion

En la Figura 11.9, el médulo de Young escalado se compara con los resultados
experimentales y de simulaciones. En comparacion con los datos experimentales
de Cappia ef al. (20106) y Laux ez al. (2012), el comportamiento entre 0.035y 0.15
de porosidad es similar y los valores ampliados presentan el mismo orden de
magnitud. Por ejemplo, el modelo ampliado a 3 [MPa] es mas cercano que los
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Figura 11.9. Comparacion con datos experimentales y simulaciones.

datos experimentales. Por otro lado, para valores mas cercanos a 0.15 de poro-
sidad, el modelo ampliado a 4 [MPa] se ajusta bien a los datos experimentales.

De acuerdo con la comparacién anterior, es posible validar las predicciones nu-
méricas del médulo de Young escalado, que considera la informacién termo-
mecanica de la fase gaseosa y solida para diferentes presiones y porosidades. Es
importante notar que el modelo escalado considera implicitamente el quemado
del combustible, en el sentido de que el estado se captura a través de la modifica-
cién de la microestructura (mayor porosidad) y un aumento de la presion del gas.
En general, el comportamiento indica que para una presion dada el médulo de
Young disminuye con el aumento de la porosidad, y para una porosidad dada el
moédulo de Young aumenta con el aumento de la presion. Entonces, de acuerdo
con los resultados obtenidos y las comparaciones con los datos de quemado del
combustible, se puede inferir en general que la presiéon aumenta con el quemado.
Por lo tanto, indirectamente se puede entender que el efecto de quemado esta
incluido para resultados de alta presion y porosidad.

11.12. Correlacion empirica

Una vez calculado el médulo de Young a diferentes presiones y porosidades,
ajustamos los resultados a una correlacion empirica:
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2
£ —0.2618J B [Pg [MPa]-113.96

E[GPa]=-9719.57 ~exp[—0.5{ 51997 B

J ]+355.64 (11.34)

con un coeficiente de correlacion R* = 0.94074. Esta correlacion se puede apli-
car en un codigo de rendimiento de combustible para tener una aproximacion
del moédulo de Young. La ecuacién anterior se ha desarrollado para el rango:
0.001 = g,=0.2,1.0 < P, [MPa] = 4.0y 817.31 [K].






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bibliografia principal

Aguilar-Madera, C.G, Espinosa-Paredes, G., & Molina-Espinosa L. (2019). Time-
dependent neutron diffusion coefficient for the effective diffusion equation.
Progress in Nuclear Energy, 112, 20-30.
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2018.12.003

Blanchet, D., Buiron, L., Nicolas, S., Kim, T., & Taiwo, T. (2017). AEN IWPRS
Sodinm Fast Reactor Core Definitions (version 1.5 revision 10). OECD Nuclear
Energy Agency.

Cappia, F, Pizzocri, D., Marchetti, M., Schubert, A., Van Uffelen, P, Luzzi, L.,
et al. (2016). Microhardness and Young’s modulus of high burn-up UO, fuel.
Journal of Nuclear Material, 479, 447-454.
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2016.07.015

Davit, Y., Bell ,C.G., Byrne, H.M., Chapman, L.A., Kimpton, L.S., Lang, G.E.
et al. (2013). Homogenization via formal multiscale asymptotics and volume

averaging: How do the two techniques compare? Advances in Water Resource,
62, 178-206. https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2013.09.006

Daher, D.H., Kotb, M., Khalaf, A.M., El-Koliel ,M.S., & Soliman A.Y. (2020).
Simulation of a molten salt fast reactor using the COMSOL Multiphysics
software. Nuclear Science and Technigues, 31, 1-19.
https://doi.org/10.1007 /s41365-020-00833-3


https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2018.12.003
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2016.07.015
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2013.09.006
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00833-3

182 ESCALAMIENTO DE REACTORES NUCLEARES. UN ENFOQUE AL MODELADO MATEMATICO

del-Valle-Gallegos, E., Lopez-Solis, R., Arriaga-Ramirez, L., Gomez-Torres, A.,
& Puente-Espel, F. (2018). Verification of the multi-group diffusion code
AZNHEX using the OECD/NEA UAM Sodium Fast Reactor Benchmark.
Annals of Nuclear Energy, 114, 592-602.
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2017.12.062

Encyclopadia Britannica (2021). Schematic diagram of a nuclear power plant using
a pool-type sodium-cooled liquid-metal reactor. Encyclopadia Britannica Publisher.
www.britannica.com/technology/sodium-cooled-fast-reactor#/me-
dia/1/552188/177377. Access Date April 5th 2021

Espinosa-Paredes, G., & Aguilar-Madera, C.G. (2018). Scaled neutron point ki-
netics (SUNPK) equations for nuclear reactor dynamics: 2D approximation.
Annals of Nuclear Energy, 115, 377-386.
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2018.01.020

Espinosa-Paredes, G., & Pérez Valseca, A.-D. (2024). Modelado integral de reactores
nucleares: Enfoque conceptual. Charleston, USA: OmniaScience.
https://doi.org/10.3926/ 0ss.40

Facchini, A., Giusti, V., Ciolini, R., Tucek, K., Thomas, D., & D’Agata, E. (2017).
Delailed neutronic study of the power evolution for the European Sodium
Fast Reactor during a positive insertion of reactivity. Nuclear Engineering and
Design, 313, 1-9.
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2016.11.014

Heizler, S.I. (2010). Asymptotic Telegrapher’s equation (P1) approximation for
the transport equation. Nuclear Science and Engineering, 166, 17-35.
https://doi.org/10.13182/NSE09-77

Hu, S., Henager, Jr.C.H., Heinisch, H.L., Stan, M., Baskes, M.I., & Valone , S.M.
(2009). Phase-field modeling of gas bubbles and thermal conductivity evolu-
tion in nuclear fuels. Journal of Nuclear Materials, 392, 292-300.
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2009.03.017

Huo ,X. (2019). Technical Specifications for Neutronics Benchmark of CEFR Start-up
Tests. IAEA CRP-131032. China Institute of Atomic Energy. Report
KY-IAEA-CEFRCRP-001.


https://doi.org/10.1016/j.anucene.2017.12.062
http://www.britannica.com/technology/sodium-cooled-fast-reactor#/media/1/552188/177377
http://www.britannica.com/technology/sodium-cooled-fast-reactor#/media/1/552188/177377
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2018.01.020
https://doi.org/10.3926/oss.40
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2016.11.014
https://doi.org/10.13182/NSE09-77
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2009.03.017

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 183

Leppinen, J., Pusa, M., Viitanen, T., Valtavirta, V., & Kaltiaisenaho, T. (2015)
The Serpent Monte Carlo code: Status, development and applications in 2013.
Annals of Nuclear Energy, 82,142-150.
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2014.08.024

Manman, C., Yun, G., & Zhijian, Z. (2013) Transient simulation code develo-
pment of primary coolant system of Chinese Experimental Fast Reactor.
Annals of Nuclear Energy, 53, 158-169.
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2012.09.022

Manzel, R., & Walker, C.T. (2002). EPMA and SEM of fuel samples from PWR
rods with an average burn-up of around 100 MWd/kgHM. Journal of Nuclear
Material, 301, 170-182.
https://doi.org/10.1016/80022-3115(01)00753-X

Rest, J., Cooper, M.W.D., Spino, ., Turnbull, J.A., Van Uffelen, P., & Walker, C. T.
(2019). Fission gas release from UO, nuclear fuel: a review. Journal of Nuclear
Materials, 513, 310-345.
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2018.08.019

Santamarina, A., Bernard, D., Blaise, P, Coste, M., Courcelle, A., Huynh, T.D. ¢7 a/.
(2009). The JEFF-3.1. 1 nuclear data library. JEFF Report, 22(10.2), 2.

Rimpault, G., Buiron, L., Stauff, N.E., Kim, T.K., Taiwo, T.A., Lee, Y.K. ¢ a/.
(2017). Objectives and Status of the OECD/NEA sub-group on Uncertainty
Analysis in Modelling (UAM) for Design, Operation and Safety Analysis of
SFRs (SFR-UAM). Proceedings of the International Conference on Fast Reactors and
Related Fuel Cycles: Next Generation Nuclear Systems for Sustainable Development
(FR17). Yekaterinburg, Russia.

Todreas, N.E., & Kazimi ,M.S. (1990). Nuclear Systems I: Thermal Hydranlic Funda-
mentals. USA: Hemisphere Publishing Corporation.

Wialtar, A.E., Todd, DR., & Tsvetkov PV. (Eds.). (2011). Fast spectrum reactors. Springer
Science & Business Media. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-9572-8

Wallis, G.B. (1969). One-dimensional two-phase flow. USA: McGraw-Hill Book Com-
pany.


https://doi.org/10.1016/j.anucene.2014.08.024
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2012.09.022
https://doi.org/10.1016/S0022-3115(01)00753-X
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2018.08.019
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-9572-8

184 ESCALAMIENTO DE REACTORES NUCLEARES. UN ENFOQUE AL MODELADO MATEMATICO

White, R.J. (1994). A new mechanistic model for the calculation of fission gas
release. In Proceedings of the International Topical Meeting on Light Water Reactor Fuel
Performance. West Palm Beach, Florida, USA.

Wu,Y. W, Li, X, Yu, X., Qiu, S.Z., Su, GH., & Tian W.X. (2013). Subchannel
thermal-hydraulic analysis of the fuel assembly for liquid sodium cooled fast

reactor. Progress in Nuclear Energy, 68, 65-78.
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2013.05.001

Bibliografia complementaria

D’Auria, E, Reventos, F, Herranz, L., Sanchez Perea, M., Alberola, S.C., Freixa, J.
et al. (2024). What is the future for nuclear fission technology? A technical opi-
nion from the Guest Editors of VSI NFT series and the Editor of the Journal
Nuclear Engineering and Design. Nuclear Engineering and Design, 425, 113332.

Espinosa-Paredes, G., Francois, ].L., Alonso, G., & Castillo, A. (2024). Preface
for special issue NFT-17: MX & CU & VE nuclear fission technology in
Mexico, Cuba and Venezuela (+ Central America). Nuclear Engineering and
Design, 420, 113024.
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2024.113024

Espinosa-Paredes G., & Vazquez Rodriguez, R. (2016). Fisica de reactores nucleares 1:
Un enfoque conceptual. Barcelona, Spain: OmniaScience.
https://doi.org/10.3926/0ss.27

Howes, F. A., & Whitaker, S. (1985). The spatial averaging theorem revisited.
Chemical Engineering Science, 40, 1387-1392.
https://doi.org/10.1016/0009-2509(85)80078-6

Jo, Y., Dos, V., Mai, N.N.T., Lee, H., & Lee, D. (2021). Uncertainty Analysis of
Sub-Exercises in UAM-SFR Benchmark with The MCS Code. In EP] Web of
Conferences (247, 15017). EDP Sciences.
https://doi.org/10.1051/epjconf/202124715017

Nikitin, E., Fridman, E., & Mikityuk, K. (2015). Solution of the OECD/NEA
neutronic SFR benchmark with Serpent-DYN3D and Serpent-PARCS code
systems. Annals of Nuclear Energy, 75, 492-497.
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2014.08.054


https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2013.05.001
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2024.113024
https://doi.org/10.3926/oss.27
https://doi.org/10.1016/0009-2509(85)80078-6
https://doi.org/10.1051/epjconf/202124715017
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2014.08.054

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 185

Nouri-Borujerdi, A., & Ghomsheh, S.T. (2015). An improved porous media ap-
proach to thermal-hydraulics analysis of high-temperature gas-cooled reac-
tors. Annals of Nuclear Energy, 76, 485-492.
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2014.10.006

Sanchez, V., Imke, U., Ivanov, A., & Gomez, R. (2010). SUBCHANFLOW: A
thermal hydranlic sub-channel program to analyse fuel rod bundles and reactor cores. In-
ternational Nuclear Information System. https://inis.iaca.org/search/search.
aspxrorig_q=RN:42014585


https://doi.org/10.1016/j.anucene.2014.10.006
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:42014585
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:42014585




ACRONIMOS

ABWR Advanced Boiling Water Reactor

CEFR China Experimental Fast Reactor

CFD Computational Fluid Dynamics

CIAE China Institute of Atomic Energy
CONAHCyT Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologfa
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique
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LMFR Liquid Metal — cooled Fast Reactor
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SND Simulacion Numérica Directa

TRISO Tri-Structural Isotropic

UTOP Unprotected-Transient Over Power
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Simbolos latinos

ah
a,K
b,,

area interfacial fluido-combustible [m?]

coeficiente escalado de transferencia de calor interfacial [(W/m?K)/m]
difusién de neutrones interfacial [cm™]

coeficiente vectorial de la solucién de u, asociado con V{u,)*
coeficiente vectorial de la solucién de u, asociado con V+(u,)*
coeficiente vectorial de la solucién de T , para fase-y (y = f, m), asociado con
la fuente V(T )" [m™]

concentracién de precursores de neutrones diferidos [m™)

calor especifico [J/kgK]

albedo [-]

coeficiente tensorial escalado de difusiéon de neutrones [cm]
coeficiente vectorial de la solucién de ¢ asociado con V()"

modulo de Young escalado [Pa]

coeficiente tensorial de elasticidad [Pa]

tensor identidad [-]

tensor escalado de transferencia de calor para la fase-y [W/mK]
conductividad térmica [W/mK]

longitud caracteristica del ensemble de combustible o nucleo del reactor [m]
longitud caracteristica de la escala local (e.g., un pin, una burbuja) [m]
longitud de la celda representativa [m]

vector normal unitatio [-]

densidad de potencia [W/m’)]

coeficiente de la solucién de u asociado con {u,)*
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sy coeficiente de solucién de las desviaciones espaciales asociada con el tér-
mino fuente (T,,)" — (T’ [-]
S coeficiente vectorial de elasticidad interfacial [Pa/m]

T temperatura [K]

(T,)" temperatura intrinseca de la fase-y (y = f, m) [K]

T,  deviacién especial de la temperatura [K]

t tiempo [s]

u, vector de desplazamiento [m]

(uy)* vector de desplazamiento intrinseco [m]

u, vector de desviaciones espaciales del desplazamiento [m]
coeficiente escalado conductive-convectivo de la fase-y [W/m?K]
V' volumen representative donde se aplican los operadores integrales [m’]
v vector velocidad [m/s]

(v,)” velocidad intrinseca [m/s]

. desviaciones espaciales e la velocidad [m/s]

Simbolos griegos

coeficiente de reactividad [pem/K]
fraccion de neutrones diferidos [-]
fraccion volumen |[-]

constante de decaimiento [1/s]

> > MR

tiempo medio de generacion de neutrones [s]
neutrones emitidos por fisién |-
densidad [k/gm’] / reactividad [pcm]

seccion eficaz macroscopica de absorcion [1/cm]

M <
Q

N

seccion eficaz macroscopica de fision [1/cm]

M

seccion eficaz de transporte [1/cm)]
numero adimensional de difusiéon de neutrones [-]
flujo neutrénico [nvs|
” flujo neutrénico intrinseco [nvs|
desviaciones espaciales del flujo neutrénico[nvs]
coeficiente vectorial de la solucién de ¢ asociado con (D) — P

N
f*\\r\&z&ﬁ@

tiempo adimensional
velocidad del neutrén [cm/s]

£
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entrada

expansion
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refrigerante
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En esta obra se presenta un nuevo paradigma

para el modelado matematico de reactores nucleares,
basado en un enfoque de escalamiento que parte

de la escala del continuum y extiende el analisis hasta
la escala completa del reactor. Este proceso

de escalamiento del problema directo permite
obtener coeficientes de transporte representativos
de la escala del reactor, incorporando los efectos de
las propiedades de transporte propias de la escala
del continuum.

El escalamiento del reactor constituye un procedimiento
matematico riguroso que puede derivar en modelos

de flujos separados, con coeficientes de transporte
especificos para cada escala. Estos coeficientes

se obtienen mediante un formalismo matematico
complejo que representa un desafio técnico,

pero que ofrece la ventaja de posibilitar el desarrollo

de correlaciones empiricas para aplicaciones

practicas directas.

El resultado final es un modelo matematico capaz

de representar con precision el comportamiento global
del reactor, manteniendo un alto grado de resolucion.
Ademas, para incrementar el nivel de detalle en analisis
especificos dentro del reactor, se propone un método
heuristico de reduccién de escala. Este enfoque utiliza
informacion derivada de escalas mayores, comenzando
a nivel de nucleo del reactor y avanzando hasta

el ensamblaje de combustible, permitiendo un analisis
detallado de elementos individuales,

como un pzn de combustible.
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