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Nomenclatura

psn

sep

Aceleracién debida a la gravedad
Area de la varilla

Area transversal de flujo

Area transversal ocupada por el vapor

Area transversal ocupada por el liquido

Buckling geométrico

Caida de presion debido a la gravedad

Caida de presion debido a la gravedad sin efectos del nucleo
Caida de presion del nucleo

Caida de presidn por aceleracion

Caida de presion por friccion

Calidad

Capacidad calorifica a presion constante
Capacidad calorifica a presion constante del liquido saturado

Coeficiente de pérdidas por friccion de la placa soporte del ntcleo
Coeficiente de pérdidas por friccion del separador

Coeficiente de transferencia de calor en dos fases

Coeficiente de transferencia de calor en ebullicién nucleada
Coeficiente de transferencia de calor en una fase

Coeficiente de transferencia de calor para flujo laminar
Coeficiente de transferencia de calor para flujo turbulento
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Coeficiente de transferencia de calor local por conveccién
Coeficiente medio de transferencia de calor para todo el canal
Concentracion de ndcleos de la especie i que emiten neutrones retardados
Conductividad térmica del liquido

Conductividad térmica del liquido saturado

Conductividad térmica del material
Coordenada cilindrica radial
Densidad de barra de control
Densidad neutronica

Diametro de la varilla
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Dy Diametro hidraulico
h Entalpia
e Entalpia de entrada
hn, Entalpia de mezcla
h, Entalpia del liquido
hig Entalpia del liquido en el punto Z4
h¢ Entalpia del liquido saturado
h, Entalpia del vapor
h . Entalpia del vapor saturado
h fg Entalpia o calor de vaporizacion
f, y Factor de friccion en dos fases
fio Factor de friccion para la fase liquida
fuo Factor de friccion para la fase vapor
k Factor de multiplicacion
F Factor de potencia axial

Fpa- (z) Factor de fraccion de potencia axial
j

S Factor de supresion para describir la nucleacion

R Factor que toma en cuenta el flujo mayor y la turbulencia, debido a la
presencia de vapor

ar Flujo de calor en la direccion radial

q" Flujo de calor por unidad de area

w Flujo de masa por unidad de &rea

Weep Flujo masico a través del separador de vapor

Wi, Flujo masico de la mezcla

W, Flujo masico de liquido, por unidad de area

W, Flujo masico de vapor, por unidad de area

W flash Flujo masico debido a flasheo

Weond Flujo mésico debido a condensacién

W, Flujo masico en el nucleo

. Flujo masico local

m

. Flujo masico local de condensado

Mcond

n(t) Flujo neutrénico normalizado

. Flujo total de transferencia de calor por condensacion

Acond

fo Fraccién de energia depositada en el moderador

Generacidn de calor volumétrico en el moderador
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Grupos de calor residual

Longitud caracteristica
Longitud del nodo
Longitud del pleno superior

Longitud del separador de vapor
Longitud total de la varilla del canal
Masa de la fase gas

Masa del liquido

Masa del vapor

Multiplicador para la fase liquida
Multiplicador para la fase vapor
Nivel de liquido en la vasija
NUmero de masa

Numero de Nusselt

Numero de Peclet

Numero de Prandtl

Numero de Rayleigh

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds en dos fases

Numero de Stanton
Parametro de distribucion que relaciona la velocidad media del flujo
Parametro turbulento de Martinelli

Perimetro calentado o perimetro hidraulico
Potencia del reactor
Potencia generada a lo largo de la barra de combustible

Potencia generada por barra de combustible por nodo axial que incluye el efecto de
calor residual

Potencia nominal

Potencia real generada en la barra

Potencia térmica total

Presion

Punto en el que la fraccion de vacios empieza a aparecer de manera significativa
Punto en el que se alcanza equilibrio termodinamico y ambas fases son saturadas
Punto central del combustible

Radio hasta el encamisado

Temperatura absoluta
Temperatura en la superficie en contacto con el fluido
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Tref

Temperatura de referencia

Temperatura de saturacion

Temperatura de la superficie de la placa
Temperatura del combustible

Temperatura del encamisado

Temperatura del fluido lo suficientemente lejos de dicha superficie
Temperatura del liquido a las condiciones locales
Temperatura del bajante de agua

Temperatura del moderador

Temperatura del vapor condensado

Temperatura en el punto Zy

Temperatura muy lejos de la superficie

Término inercial

Tiempo de vida de los neutrones

Transferencia de calor efectiva en una fase
Transferencia de calor en una fase

Transferencia de calor por condensacion, por unidad de area
Transferencia de calor por ebullicién, por unidad de area
Transferencia de calor volumétrica en el combustible
Velocidad del flujo

Velocidad del liquido

Velocidad del vapor

Velocidad promedio de flujos relativos

Velocidad superficial

Velocidad superficial en la fase liquida

Velocidad superficial en la fase vapor

Vida media de cada fragmento de fision

Volumen de control

Volumen del combustible en cada nodo axial

Volumen del combustible

Volumen del liquido

Volumen del nodo

Volumen del nodo hidraulico

Volumen del vapor
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Letras Griegas

Eaub Aproximacion de los efectos no homogéneos

I Carga de condensado en el fondo del canal

B Coeficiente de expansion térmica del fluido

D Coeficiente de difusion de la especie de concentracion ¢
A Constante de decaimiento

A Constante de decaimiento del grupo de precursores i

7 Constante de tiempo

Om Densidad de la mezcla

20 Densidad de referencia

DOdw Densidad del bajante de agua

ol Densidad del liquido

yor Densidad del liquido saturado

o Densidad del vapor saturado

Oy Densidad del vapor

o Densidad dinamica
Dsep Densidad en el separador de vapor

b Energia liberada por fision

Tw Esfuerzo cortante en la pared

Tw Esfuerzo cortante en la pared promediado circunferencialmente
o Espesor local de la pelicula

) Flujo de neutrones

B Fraccion de neutrones retardados originados en el fragmento de fisién i por cada

fision
y Yield o rendimiento de fision
7i Fraccion de produccion

Fraccion de vacios del gas

Fraccion de vacios del liquido

Fraccidn de vacios del vapor

Fraccion total de neutrones retardados

Generacion volumétrica de vapor en la interfaz liquido-vapor
Numero promedio de neutrones liberados por fision

Parametro del método de integracion de variable implicita
pi (3.1415927)

:]Cb<'—1h<m_m©¢o
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Brom Paoblacion neutrénica nominal al 100% de potencia térmica del reactor

< /1> Promedio de las constantes de decaimiento

W Razdn de flujo de calor debido a la agitacion del liquido y al flujo de calor para
formar vapor

OBC Reactividad por barras de control

o, Reactividad por efecto Doppler

DPxe Reactividad por envenenamiento por Xenon
o Reactividad por fraccion de vacio

Om Reactividad por temperatura del moderador
or Reactividad total

A Seccion eficaz macroscopica de absorcion
)P Seccion eficaz macroscopica de fision

Oa

Q

A

1%

Hi

Seccion eficaz microscépica de absorcion de neutrones térmicos
Solucion para avanzar en la poblacién neutrénica n(t) de ty a ty+s
Tiempo promedio entre generaciones de neutrones

Viscosidad cinematica

Viscosidad del liquido saturado

My Viscosidad del vapor saturado
yZ, Viscosidad dindmica
v Volumen especifico

Vi
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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis del comportamiento en estado estacionario y en
estado transitorio, de un reactor SBWR (Simplified Boiler Water Reactor). Debido a que la
principal caracteristica de este tipo de reactores avanzados, es su sistema de circulacion
natural como medio para extraer el calor del ndcleo, se estudian los efectos de flotacion
considerando una y dos fases del flujo refrigerante, sobre las principales variables del
reactor, tales como potencia neutronica, flujo mésico en el nucleo, presion y nivel.

Para realizar este estudio se derivd, implement6 (en computadora), y analizé un modelo de
conveccion natural de flujos y presiones, de circulacion natural del refrigerante moderador
que entra al ndcleo, considerando la fuerza motriz térmica usando la aproximacion de
Boussinesq.

El modelo desarrollado en esta tesis se implemento en el codigo numérico de Espinosa-
Paredes y Nufiez-Carrera (2008), el cual incluye un modelo termohidraulico (TH)
unidimensional de 5 ecuaciones tipo flujos relativos, un modelo unidimensional de
conduccién en el combustible (8 nodos radiales por cada nodo axial), un modelo puntual de
la cinética neutrdnica con seis grupos de precursores de neutrones retardados y efectos de
retroalimentacion (Doppler, fraccion de vacios, xenoén, barras de control y temperatura de
moderador), modelo de presion y nivel de agua en la vasija, l6gica del sistema proteccion
del reactor, controles de presion y nivel, asi como modelos simplificados de agua de
alimentacion y lineas de vapor.

Los resultados obtenidos de la simulacion en estado estacionario muestran que los efectos
de flotacion en dos fases son importantes en el disefio de los reactores del tipo BWR
avanzados (SBWR, ESBWR), debido a que los parametros nucleares y termohidraulicos
como son la potencia, la fraccion de vacios, el flujo de calor, la temperatura del
combustible, las velocidades superficiales de las fases, por mencionar algunos, son
apreciablemente influenciados por este fendmeno fisico. Por ejemplo la potencia neutrénica
experimento un incremento del 5.26% y el flujo masico en el ndcleo 1.24%.

En condiciones transitorias se analiz6 un SCRAM manual, donde los resultados indican que
los efectos de flotacion en dos fases son mayores que los de una fase. Esto se pudo inferir
del apagado del reactor, ya que conforme el refrigerante moderador va quedando en una
sola fase (liquido), la fraccion de vacios se nulifica, y por consiguiente el resto de los
parametros se ven afectados.
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Abstract

This thesis presents the analysis of behavior in steady state and transient state of a reactor
SBWR (Simplified Boiler Water Reactor). Because the main characteristic of this type of
advanced reactor, is the natural circulation system as a means to extract heat from the core,
studied the flotation effects, considering one and two phases of the coolant flow, on the
main reactor variables, such as neutron power, mass flow in the core, pressure and level.

To perform this study was derived, implemented (in computer), and analyzed a model of
natural convection flows and pressures, of natural circulation of coolant moderator entering
the core, considering the thermal driving force using the Boussinesq approximation.

Model developed in this thesis was implemented in the Espinosa-Paredes and Nufez-
Carrera (2008) numerical code’s, which includes an one-dimensional thermal-hydraulic
model (TH) of 5 equations, drift flow approach, an one-dimensional model of conduction in
the fuel (8 radial nodes per axial node), a point reactor kinetics model with six groups of
delayed neutrons precursors and feedback effects (Doppler, voids fraction, xenon, control
rods and moderator temperature), model of pressure and water level in the vessel, logic
reactor protection system, pressure and level controls, as well as simplified models of
feedwater and steam lines.

The results obtained of the simulation in steady-state show that the buoyancy effects in two
phases are important in the design of reactors advanced type BWR (SBWR, ESBWR),
because the nuclear and thermal-hydraulic parameters such as the power, the fraction of
voids, the heat flow, fuel temperature, the surface velocities of the phases, to name a few,
are significantly influenced by this physical phenomenon. For example, the neutronic
power experienced an increase of 5.26% and the mass flow in the core, 1.24%.

Transient conditions were analyzed using a manual SCRAM, where the results indicate that
the effects of buoyancy in two phases are higher than those of a single phase. This could be
inferred from the reactor shutdown, because as the coolant moderator is staying in a single
phase (liquid), the voids fraction is nullified, and therefore the other parameters are
affected.
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Capitulo 1

Capitulo 1

Antecedentes del reactor SBWR*

1.1 Introduccidn

Los primeros Reactores de Agua en Ebullicion (BWR, por sus siglas en inglés) tenian
potencias relativamente bajas [1], desde unas pocas decenas a unos cientos de MWe, y eran
relativamente simples en su disefio; por ejemplo, fueron disefiados para proporcionar el
flujo refrigerante en el nucleo por conveccion natural. Durante los Gltimos treinta afios las
potencias se incrementaron, incluso sobrepasando los 1000 MWe, debido a ello aumento la
complejidad en el disefio.

A medida que se fue ganando experiencia en la operacion de los primeros reactores de agua
en ebullicién y en el conocimiento de los principios fundamentales para su control, se fue
logrando que el concepto BWR se disefiara para potencias mucho mas altas. La busqueda
de potencias superiores, claro, sin omitir los ahorros econémicos, llevo a la implementacion
de la recirculacién forzada como medio para proporcionar el flujo refrigerante en el ndcleo.

La evolucion del BWR, inclusive después de simplificar los sistemas de recirculacion,
culminé con el Reactor Avanzado de Agua en Ebullicién (ABWR, por sus siglas en inglés),
en el que los lazos de recirculacion externa fueron eliminados por completo, pero cuya
propiedad principal era la recirculacion forzada, de hecho, hoy en dia ésta Gltima sigue
siendo una caracteristica de las grandes plantas.

Como se menciono con anterioridad, el aumento de potencia de las centrales nucleares trajo
consigo que el disefio de las mismas se hiciera mas complejo, no s6lo por este hecho, sino
por los criterios de aceptacion regulatoria que también se volvieron més estrictos. Este
efecto se incrementd ain mas cuando los tiempos de construccidn se hicieron muy largos a
causa de que las acciones del inspector de seguridad nuclear eran cada vez mas estrictas, y
a los cambios normativos sustanciales que podrian ocurrir durante la construccion de las
plantas, retardando atin mas la construccion y elevando con ello los costos de éstas.

A finales de los 70s, el crecimiento de la potencia eléctrica generada por medios nucleares,
disminuyd sustancialmente y la proyeccion de su crecimiento llegé a ser menos y menos
segura. Esto, combinado con el accidente en 1979 en la Isla de las Tres Millas y los
consecuentes cambios de regulacion y la reduccion de la confianza pablica, terminaron
esencialmente con los pedidos para nuevas instalaciones, dando lugar a la cancelacion de
muchos pedidos ya existentes. Por estas razones, se penso en la posibilidad de contar con
una planta de energia nuclear mas pequefia, sencilla y segura, con la que la poblacion
pudiera satisfacer sus necesidades primarias de energia eléctrica. En la década de los 80s se
reconocid que algunos disefios, entonces disponibles, podrian no satisfacer esta necesidad.

! Reactor de Agua en Ebullicién Simplificado (SBWR, de sus siglas en inglés)

-1-
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1.2 Desarrollo histérico del Reactor SBWR

En respuesta a la necesidad del mercado futuro de poder disponer de energia eléctrica,
General Electric (GE), inicia esfuerzos en 1982 para identificar una alternativa para los
nuevos disefios de las plantas actuales. De este modo, se realiza una revision de varios
reactores avanzados de agua ligera, buscando nuevos conceptos y considerando algunos de
los principios fundamentales del disefio de GE en la evolucion de los primeros BWRs.
Como un resultado de esta revision, se identificaron los siguientes puntos basicos para el
desarrollo del nuevo producto.

1.2.1 Costos competitivos de generacion de potencia

Los costos de generacion deben ser competitivos comparados con el promedio de una
planta de carbon vegetal; minimo se deben igualar a los costos de generacion de carbon. En
tal caso, bajo estas condiciones, se aceptaria el nuevo producto para diversificar la fuente de
potencia. La planta también seria atractiva en regiones donde el precio del carbon es
relativamente alto. Es indudable que lo mejor seria que los costos de generacion estuvieran
por debajo del costo del carbén.

1.2.2 Simplificacion de los sistemas de seguridad

Los sistemas de seguridad de la planta deben ser mas simples que aquéllos utilizados en los
disefios actuales. Por ejemplo, los beneficios econdmicos y de concesion de licencias
podrian lograrse si el grado de seguridad de diversos componentes como son las bombas de
enfriamiento del ndcleo, generadores diesel, auxiliares de apoyo, y estructuras pudieran ser
eliminados.

1.2.3 Tecnologia existente

El disefio debe incluir el uso de la tecnologia existente. En la medida en que la tecnologia
utilizada en las primeras centrales nucleares o en otras industrias pueda ser adoptada, es
posible conseguir una mayor confianza en el nuevo disefio y evitar los riesgos y costos
asociados con los principales programas de desarrollo.

1.2.4 Reduccion del tiempo de construccion

El tiempo de construccion debe ser mas corto que el invertido con las plantas mas grandes.
La mayoria de los costos asociados con las plantas que actualmente se estan entregando,
estan relacionados con periodos de construccion largos. El capital es congelado por largos
periodos y hay méas tiempo o cambios de regulacion durante la construccion.
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1.2.5 Planta de baja potencia

Con base a los estudios anteriores, se estimd que una planta de baja potencia, es capaz de
proporcionar servicios pablicos con la opcion de un menor costo, a pesar de que los costos
unitarios pudieran ser mayores, y que al ser ésta de menor potencia que las actuales, es mas
simple en su disefio.

En respuesta a estos objetivos, General Electric desarrollé el concepto del disefio inicial del
SBWR, el cual se basé en elevar la piscina de supresién del BWR a un lugar por encima de
la vasija del reactor para permitir que el proceso de refrigeracion del nucleo sea manejado
por gravedad. El concepto que ha ido evolucionando, se ha ilustrado en varios documentos
técnicos por Duncan y Sawyer titulados "Capitalizing on BWR Simplicity at Lower Power
Ratings”.

A finales de 1985, el Electric Power Research Institute (EPRI) selecciona a GE (asociado
con Bechtel y MIT), para seguir desarrollando su proyecto del reactor simplificado. El
esfuerzo se complet6 sustancialmente en abril de 1986 y sirvid de base para desarrollar el
tema con maés detalle durante los siguientes tres afos.

A principios de 1986 el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) selecciond
a GE (asociado con Bechtel y MIT), para llevar a cabo varias pruebas y disefiar programas
de desarrollo en apoyo del concepto del reactor simplificado. El trabajo en este contrato se
inicié en agosto de 1986 y duré aproximadamente tres afios, haciéndose pruebas para
confirmar las caracteristicas y el funcionamiento del sistema de refrigeracion del nucleo
manejado por gravedad y de un sistema inyector de vapor; junto con el disefio y prueba de
un prototipo de valvula de despresurizacion. También se llevaron a cabo trabajos de
ingenieria en el disefio de la contencion avanzada y en un plan de construccién, contando
con una amplia modularizacion.

Luego de esto, se desarrollaron estudios sobre el disefio conceptual del reactor, la turbina,
la seguridad, la contencién y detalles relacionados al arreglo estructural de la planta;
llevandose a cabo un estudio sobre costos preliminares y evaluaciones de licenciamiento,
concluyendo que el concepto general de la planta resulta viable y atractivo.

Los célculos de costos preliminares son alentadores, y se espera sea posible hacer nuevas
reducciones de costos. En resumen, el potencial del concepto GE ha sido confirmado y se
estan empezando las primeras pruebas de simulacion y el trabajo de desarrollo.

El proximo reto en la evolucion del mismo, es el desarrollo de los sistemas y estructuras de
la planta con mas detalle, e identificar nuevos sectores en que puedan reducirse los costos,
mejorando la simplificacion.
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1.3 Desarrollo del SBWR y enfoque del disefio

Dentro de las simplificaciones propuestas por GE, esta la incorporacion de sistemas pasivos
que emplean la circulacion natural como modelo de energia. Dentro de los reactores que
usan este concepto, se encuentran el Reactor de Agua en Ebullicion Simplificado [2] vy el
Reactor Econdémico y Simplificado de Agua en Ebullicion (ESBWR, por sus siglas en
inglés) [3]. De acuerdo al fabricante, este nuevo disefio de reactores trabaja con circulacion
natural proporcionando una simplificacion sobre los anteriores BWRs.

Con base a estudios, se encontrd que el concepto de circulaciéon natural es buen candidato
para convertirse en la nueva tecnologia del reactor, ya que debido a que la extraccion de
calor del ndcleo se lleva a cabo por la circulacién natural del refrigerante moderador; se
eliminan las bombas de recirculacion y sus motores asociados, intercambiadores de calor,
instalacién de tubos, valvulas, y sistemas de soporte eléctrico que existen con la circulacion
forzada, eliminando turbulencia de flujo por variacion en el comportamiento de las bombas.

Para compensar la pérdida de las bombas de recirculacion, se acopla una chimenea sobre el
nucleo del reactor, no s6lo para darle mayor estabilidad al reactor, sino para que el ciclo de
circulacién natural alcance la altura precisa lograndose el peso suficiente y se tenga la
fuerza necesaria para desplazar todo el fluido a través del &nulo del bajante de agua, hasta
el fondo del nucleo.

El concepto del disefio del reactor nuclear, basado en la circulacion del flujo refrigerante
por conveccidn natural para extraer el calor del nicleo debido al calor de decaimiento del
combustible después de un paro, no es nuevo en reactores tipicos basados en circulacion
forzada, ya que usan el mismo concepto de conveccion natural para extraer el calor de
decaimiento cuando la circulacion forzada se pierde.

Entre las ventajas de los disefios que trabajan con conveccion libre estan la simplificacion
de la operacion, disponibilidad de planta mas alta, 20% de reduccion en el costo de
operacion y mantenimiento, y la reduccién de dosis al personal debido a la eliminacion del
mantenimiento a las bombas de recirculacion.

La circulacion por conveccion natural del refrigerante en el sistema del reactor se usa de
forma extensa en todos los conceptos del reactor, y muchos de estos usos son innovadores
[4]. Debido a que se trata de una idea inédita, es necesario desarrollar y analizar la base de
disefio, adaptar y validar codigos numéricos de computadora para elaborar los andlisis de
seguridad de centrales con esta nueva tecnologia.

Debido a la anterior, en este trabajo se desarrolla el concepto de un reactor SBWR, el cual
es el primero de una nueva generacion de centrales nucleares equipadas con tecnologia
avanzada y caracteristicas que elevan los niveles de seguridad de la planta mejorando
notablemente la competitividad economica de esta forma de generacion.
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Capitulo 2

Descripcion del reactor SBWR

2.1 Introduccién

Un Reactor de Agua en Ebullicion Simplificado, SBWR, es basicamente un tipico reactor
BWR, sin embargo, al ser del tipo circulacion natural, tiene diferencias muy importantes
como son: 1) no contiene lazos de recirculacion ni bombas de impulso, 2) la longitud del
nucleo es aproximadamente un metro mas pequefio, y 3) el pleno superior o chimenea es
mucho mas largo que el convencional.

En la Figura 2.1 se muestra la vista interior del edificio del reactor SBWR [1], en el que
destaca la vasija del reactor. En las siguientes secciones se presenta con mas detalle algunas
caracteristicas.

Figura 2.1 Vista interior del edificio del reactor de un SBWR
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2.2 Descripcion fisica del sistema

Las partes principales que componen la vasija del reactor SBWR se ilustran en la Figura 2.2

[5]:

Cabezal superior RPV

Ensamble integral
secador-separador

Boquilla de la valvula
Boquilla de la linea de despresurizacion

principal de vapor

Vasija del reactor

Boquilla de entrada de

Boquilla de la secciéon de . =
agua de alimentacion

agua de enfriamiento para
limpieza/paro

Bogquilla de retorno

Chimenea
de condensado

Placa guia de la parte
superior del nicleo

Bogquilla de entrada del
sistema de enfriamiento

Falda de soporte RPYV manejado por gravedad

Ensambles de combustible

Tubos guia de las Placa inferior del nticleo

barras de control

Controles de movimientos
finos de barras de control

Figura 2.2 Diagrama esquematico de la vasija del reactor SBWR
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2.2.1 Densidad del nacleo a baja potencia y circulacién natural

El Reactor Simplificado de Agua en Ebullicion, SBWR [1,6], tiene como caracteristica
principal, su operacion por circulacién natural como medio para proporcionar el flujo
refrigerante a través del reactor. Comparando la opcion de circulacion forzada, la
circulacién natural del SBWR ofrece costos de 7-15% ciclos de combustible mas bajos, un
namero reducido de transitorios durante la operacion, y un margen térmico mayor para los
transitorios que se espera pudieran ocurrir.

Por ejemplo, la relacion del margen de potencia minima critica (MCPR) aumenta con
respecto al nivel actual de los BWR, el cual es del 10%, a cerca del 35% para el SBWR.
Ademas en este disefio, la eliminacion de los lazos de recirculacién, bombas, y controles
necesarios para la circulacion forzada, se simplifican sustancialmente. A continuacion se
listan las principales caracteristicas del nucleo del SBWR.

e EI SBWR puede usar cualquier combustible para BWRs estandar.

e Ensambles de combustible de 8x8, 9x9 6 10x10.

e Longitud activa del combustible 2.743 m.

e Diametro del nacleo 5.2 m.

e Encamisado de Zircaloy-2.

e Disefiado para densidades de potencia baja, 41.5 kW/I contra 51 kW/I del ABWR".

2.2.2 Caracteristicas generales de disefio
En la Tabla 2.1 se presentan las caracteristicas de disefio [7] del reactor SBWR. En esta

tabla se puede observar que se trata de un reactor clasificado de mediano ya que su potencia
térmica es de 1800 MWt.

Tabla 2.1 Caracteristicas del SBWR [8]

Disefiado por: General Electric

Potencia Térmica: 1800 MWt

Circulacion Natural: sin bombas de recirculacion
Combustible: para BWR estandar

Tiempo de Operacion: 24 meses

Tiempo de Paro por Recarga: 45 dias/tiempo de operacion

! La baja densidad de potencia y la ventaja de costos del ciclo del combustible, ha dado un gran margen de
estabilidad termohidraulica.
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2.2.3 Control de reactividad

La reactividad es un mecanismo de retroalimentacion que debe ser controlado en el reactor,
por lo que el reactor SBWR incluye los siguientes aditamentos [7]:

e Veneno quemable (Gd,03).
e Varillas de control.
¢ Varillas de control cruciformes de B4C (177).
¢ Controlado electro/hidraulicamente.
— Dispositivos de control de movimientos finos de la varilla.

— Permite un mejor control cuando durante la operacion normal, es operado
eléctricamente, e hidraulicamente durante un SCRAM (Safety Control Rod Axe
Man).

— Respecto a los actuales BWR estos carecen de un sistema de control de flujo a la
entrada del nacleo, esto representa uno de los principales retos en este tipo de
tecnologias.

2.2.4 Sistema de la turbina

En la Figura 2.3 se presenta un diagrama esquematico del ciclo de vapor o balance de
planta, donde se puede observar que es practicamente el mismo que el del tipico BWR. Los
principales componentes y caracteristicas del conjunto son:

e Una turbina simple de alta presion, seguida de dos turbinas de baja presion.
e Tasa maxima = 600 MWe.
e Velocidad = 1800 rev/min.

Separador de humedad

Turbina de alta velocidad

de alta
presion
de flujo
simple

2 turbinas de
presion de
bajo flujo

600 MWwe

Calentadores de
agua de alimentacion
simple / 6 etapas

3 bombas de retorne
de condensado

N

Vasija del

o) &)

Filtro

3 bombas de agua de : :
alimentacion manejadas Desmineralizador

por motores de velocidad de lecho profundo
ajustable

Figura 2.3 Turbina simplificada del SBWR
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2.2.5 Vasija del reactor

Para que la circulacion natural se lleve a cabo correctamente en el SBWR, se hacen las
siguientes modificaciones de disefio a la vasija del reactor [7].

e El domo de vapor es mas ancho en la parte superior (7 m) para aumentar el inventario
de H,0.

e Es mas pequefio en el fondo (6 m) para reducir el volumen de H,O necesario.
e Usa separadores de vapor estandar.

e Los secadores de vapor estan fijos en el anillo que rodea la parte superior del domo, lo
que simplifica las recargas de combustible.

2.2.6 Caracteristicas de seguridad

Parte importante es la preservacion del nucleo, por lo que la rapida respuesta de los
sistemas de seguridad ante cualquier transitorio que pudiera presentarse debe ser totalmente
eficiente y confiable; para ello se implementan las siguientes caracteristicas.

e Respuesta pasiva de emergencia.

e Sistema de Enfriamiento Manejado por Gravedad (GDCS).

e Sistema Pasivo de Enfriamiento de la Contencién (PCCS).

e Contencidn de la supresion de presion, de concreto reforzado cilindrico.

2.2.7 Respuesta de emergencia pasiva

El sistema pasivo de aire de circulacion natural es usado para proporcionar un ambiente
habitable para los operadores de la sala de control. Esta caracteristica, combinada con el
sistema pasivo de enfriamiento del nicleo manejado por gravedad y el sistema pasivo de
enfriamiento de la contencion, permiten que el grado de emergencia por seguridad de los
generadores diesel sea eliminado del concepto SBWR.

El espacio necesario para la construccion de un complejo de control, es menos de la mitad
de la requerida que en los disefios convencionales debido a la avanzada interfase hombre-
maquina incorporada, asi como el uso de una planta a escala, el sistema de multiplexado
inteligente, y un amplio uso del microprocesador estandar, basado en el control y modulos
de instrumentacion. Las caracteristicas de seguridad pasiva estan disefiadas para:

e Desarrollar sus funciones de disefio indefinidamente.
e Sistema simplificado (4 SRVs para el SBWR contra 20 para los actuales BWR).
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2.2.8 Sistema de Enfriamiento Manejado por Gravedad (ECCS)

En la Figura 2.4 se presenta el sistema de emergencia de enfriamiento del nucleo el cual es
también un sistema pasivo ya que el agua de enfriamiento de emergencia es controlada por
gravedad. Este sistema proporciona un enfoque simple para el enfriamiento de emergencia
del nacleo, eliminando la necesidad de bombas o diesel, ya que al requerir mas agua en la
vasija del reactor para cubrir el nicleo, se tiene una presurizacion adicional y el reactor
puede ser despresurizado a presiones muy bajas; de este modo, el flujo de la piscina de
supresion elevada (GDCS), el cual también es manejado por gravedad, puede mantener el
nucleo cubierto.

El agua adicional también proporciona otros beneficios tales como reducir las tasas de
presion para transitorios y subsecuentemente més tiempo antes de que el nlcleo quede
descubierto en escenarios de falla maltiple.
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de la vakula de
mmundacion (resorte
cargado con conexidn
a fusible)
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i Actuador térmico
| N |
! |
Figura 2.4 Sistema de ECCS del SBWR manejado por gravedad

2.2.9 Condensadores de aislamiento

El condensador de aislamiento es colocado en la parte elevada de la piscina de supresion,
Figura 2.5 [9]. Este es empleado en muchos de los disefios anteriores del BWR.

Cuando la vasija del reactor se aisla del condensador de la turbina, los controles del
condensador de aislamiento presurizan automaticamente el reactor, sin la necesidad de
eliminar fluido de la vasija del reactor. De este modo, las valvulas de alivio por seguridad
del BWR convencional, que abren y cierran para descargar el vapor de la vasija del reactor
a la piscina de supresion, no son necesarias en el concepto del SBWR.
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VENTEO AL EXTERIOR DEL
EDIFICIO DEL REACTOR

SV

VASIJA DEL
REACTOR
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Figura 2.5 Aislamiento del reactor

2.2.10 Sistema de Enfriamiento Pasivo de la Contencion (PCCS)

El sistema pasivo de enfriamiento de la contencién (PCCS), mostrado en la Figura 2.6, en
el cual la pared de la piscina de supresion es enfriada por flujo de agua en circulacion
natural, dispone de 3 dias de capacidad pasiva de enfriamiento para la contencién, durante
un LOCA. Las bombas activas o el diesel no son necesarios para proporcionar la remocion
de calor. Ademas de los 3 dias, el agua de reposicion es todo lo que se necesita para
continuar las funciones pasivas de enfriamiento. Por lo tanto, para mantener la integridad
de la contencidn no es necesario el enfriamiento de la misma [9].
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Nucleo
s
A

Figura 2.6 Enfriamiento pasivo de la contencion
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2.3 Sistema de circulacién natural del SBWR

La configuracion del SBWR vy las trayectorias del flujo se ilustran en la Figura 2.7. La
diferencia de densidad del flujo refrigerante dentro de la vasija del reactor ocasiona que éste
transite en una trayectoria circular natural, extrayendo con ello el calor del nucleo [8].

La circulacion natural comienza en la pieza anular entre la cubierta del nicleo y la pared de
la vasija. El flujo del ndcleo se toma de la vasija y se descarga dentro del pleno inferior del
nucleo. El agua refrigerante pasa a lo largo de las barras de combustible individual dentro
del canal del combustible donde experimenta un cambio de fase (de liquido a gas) y llega a
ser una mezcla de agua y vapor.

Este flujo en dos fases, generado en el nucleo, toma la direccion hacia arriba a través del
separador de vapor axial, donde parte de la humedad es separada del vapor. Por un lado, el
vapor continta a través de secadores para perder el resto de la humedad que trae consigo, y
fluye directamente hacia fuera a través de lineas de vapor, pasando por la turbina de alta
presion, por el separador de humedad de alta velocidad, y las dos turbinas de presion de
bajo flujo, para luego generar electricidad; el flujo condensante que surge en las dos
turbinas de presion de bajo flujo, se regresa a través de las tres bombas de retorno de
condensado, y entra a los intercambiadores de calor para precalentar el agua de reposicion,
luego, ambos flujos entran a la vasija del reactor. Por otro lado, el agua que se extrajo del
flujo, en el separador de vapor dentro de la vasija del reactor, baja por la periferia de la
misma y se mezcla con el flujo de alimentacion principal entrante de la turbina.
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Figura 2.7 Trayectorias de flujo del SBWR
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Capitulo 3

Conveccidn natural — Aproximacion de Boussinesq

3.1 Introduccidn

Debido a que el Reactor Simplificado de Agua en Ebullicién, SBWR, tiene como principal
caracteristica su operacion por conveccién natural como medio para proporcionar el flujo
refrigerante al ndcleo del mismo, se dedica el presente capitulo al entendimiento de este
fendmeno, para el cual se propone como solucion, la aproximacién de Boussinesg.

3.2 Conveccién natural o libre

La conveccidn es una de las formas mas usuales de transferencia de calor y masa [10], y se
caracteriza porque se produce por medio de un fluido (aire, agua) que transporta el calor
entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion se produce Unicamente por medio
de materiales fluidos. Es decir, cuando el fluido cede calor sus moléculas se desaceleran,
por lo cual su temperatura disminuye y su densidad aumenta siendo atraidas sus moléculas
por la gravedad de la tierra. Cuando el fluido absorbe calor sus moléculas se aceleran, por
lo cual su temperatura aumenta y su densidad disminuye haciéndolo més liviano. De este
modo el fluido mas frio tiende a bajar y ocupa el nivel mas bajo de la vertical, y el fluido
maés caliente es desplazado al nivel mas alto, creandose asi el ciclo de conveccion natural.

Lo que se llama conveccion en si, es el transporte de calor por medio de las corrientes
ascendente y descendente del fluido. En la Figura 3.1 se puede apreciar el cambio de
temperaturas que sufre el fluido durante la conveccion natural.

Temperatura

Figura 3.1 Distribucion de temperaturas de un fluido durante la conveccion natural
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Como puede apreciarse en dicha figura, la variacion de la temperatura se representa a traves
de colores, donde las temperaturas menores corresponden al color azul, y las mayores, al
color rojo.

Por otro lado, las lineas de contorno delimitan las regiones con igual temperatura (misma
densidad), mostrando que durante el ciclo de conveccion natural el fluido se separa en
capas, las cuales al intercambiar calor unas con otras varian su densidad, generando
vortices o corrientes, que es la que ocasiona el fendmeno de conveccion natural.

La transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades del fluido, de la
superficie en contacto con el fluido y del tipo de flujo. Entre las propiedades del fluido se
encuentran: la viscosidad dindmica, x; la conductividad térmica, x; y la densidad, p. De
hecho, también se podria considerar que depende de la viscosidad cinematica, v, puesto que

v=ulp.

Entre las propiedades de la superficie que intervienen en la conveccion estan la geometria y
la rugosidad. El tipo de flujo, laminar o turbulento, también influye en la velocidad de
transferencia de calor por conveccion [11]; la variacion de ésta Ultima se muestra en la
Figura 3.2.

Perfil de temperatura

T,> T // Perfil de velocidad

e

>y

Figura 3.2 Perfiles de temperatura y velocidad en una placa caliente, la velocidad es
una funcién cubica de la distancia

En la Figura 3.2 se muestra como ejemplo, una placa vertical cuya superficie es calentada,
incrementandose su temperatura credndose asi las corrientes convectivas. En la misma
figura, T es la temperatura de la superficie de la placa, 7., es la temperatura muy lejos de la
superficie, y g es la aceleracién debida a la gravedad.
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Regresando al punto, la velocidad de transferencia de calor a través de un fluido es mucho
mayor por conveccion que por conduccién. Cuanto mayor es la velocidad del fluido mayor
es la velocidad de transferencia de calor. En cualquier caso, la velocidad de transferencia de
calor por conveccién siempre es proporcional a la diferencia de temperatura entre la
superficie y el fluido. Este hecho se modela matematicamente por medio de la Ley de
Enfriamiento de Newton,

d
j(j:hAx—s(Th _Tc)’ (3.1)

donde £ es el coeficiente de pelicula o coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
A, es el area del cuerpo en contacto con el fluido, 7}, es la temperatura en la superficie en
contacto con el fluido, y 7. es la temperatura del fluido lo suficientemente lejos de dicha
superficie.

En la conveccion natural el movimiento del fluido es debido a causas naturales, como el
efecto de flotacion [12], el cual se manifiesta con la subida del fluido caliente y el descenso
del fluido frio. Si bien se entiende que al calentar un fluido entonces inicia la conveccion,
esto no es del todo cierto ya que la viscosidad y la difusividad térmica del fluido se oponen
a la aparicion de movimientos convectivos.

Para que se produzcan los movimientos convectivos, es necesario que los gradientes de
temperatura sean lo suficientemente grandes para que el empuje, inducido por este
gradiente de temperatura supere los efectos disipativos de la viscosidad y la difusion de
calor. La relacion entre estos efectos, el empuje de Arquimedes, el frenado viscoso y la
difusion del calor se pueden expresar mediante un nimero adimensional Ilamado ndmero
de Rayleigh, que es el cociente entre la fuerza de empuje (desestabilizante) y la fuerza de
viscosidad (estabilizante)

3
Ra :M, (3.2)

V2K

donde S es el coeficiente de expansion térmica del fluido, L es la longitud caracteristica
(para una placa vertical de longitud L, L. = L; para un cilindro de diametro D, L. = D), y C,
es el calor especifico a presion constante.

La conveccion se origina cuando este numero sobrepasa cierto valor critico [13]. Para el
caso de un fluido confinado entre dos placas rigidas, el nimero critico de Rayleigh es Ra =
1780 y la longitud de onda correspondiente es del orden del doble del espesor de la capa de
fluido. En el caso de un fluido calentado por la placa inferior pero con la superficie libre
superior, el namero critico es de Ra = 1101.

Para modelar los efectos de flotacion producidos por la conveccidn natural, se puede aplicar
la aproximacion de Boussinesq [14, 15], esto cuando la diferencia de densidades de una
capa de fluido a otra es pequefia en relacién a la densidad media del fluido o densidad de
referencia.
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3.3 Fuerzas de flotacion

Debido a la falta de bases de datos experimentales adecuados para estos nuevos disefios de
reactores, que aun no estan en operacion, el modelado numérico del analisis de los procesos
nucleares y termohidraulicos debe ser confiable, por ejemplo Shiralkar et al. (1993); Juan y
Pan (1999); Lee y Pan (2005); Zio et al. (2003); Espinosa-Paredes y Nufiez-Carrera (2008);
He y Edwards (2008). Sin embargo, los trabajos mencionados con anterioridad no tomaron
en cuenta las fuerzas de flotacion en la ecuacion de balance de momento. A diferencia de
éstos, en este trabajo se presentan las caracteristicas en estado estacionario del enfriamiento
en circulacion natural del ndcleo en dos fases, en reactores avanzados de agua en
ebullicidn, considerando los efectos de flotacion, utilizando la aproximacion de Boussinesq.

Considérese por ejemplo el caso de un fluido estratificado [16] en el que hay variaciones de
densidad. La presencia de capas estratificadas introduce un gradiente de las propiedades
fisicas en la direccion vertical que afecta, por ejemplo, al campo de velocidades (Figura
3.2). La estratificacion también permite la aparicion de nuevos tipos de movimientos como
diversos tipos de ondas internas y conjuntamente con los efectos de la rotacion, tambiéen
pueden aparecer inestabilidades en el flujo. En un fluido estratificado y en ausencia de
fuerzas laterales la estratificacion es vertical.

Para estudiar esta situacion, es decir, las fuerzas de flotacion en la ecuacion de cantidad de
movimiento, se considera la hip6tesis de la aproximacion de Boussinesq [17,18], para el
caso en el que las variaciones de la densidad son despreciables excepto en el término de
fuerza externa gravitacional de las ecuaciones de momento dado por pg, en este caso la
densidad esta dada por

p=polL-B(T-Ty)], (3.3)
donde py y Ty son la densidad y temperatura de referencia respectivamente, y 7' es la

temperatura absoluta. Dicha expresion para la densidad es una aproximacion lineal, a
presion constante, de la ley de estado p = p(p, T) dada por

_1fovy _ 1 5(1//?)] __1(5/?j
ﬂ_u[éij_(llp)[ or ), plor), (3.4)

donde v es el volumen especifico y p es la presion. Si el gradiente de presion del sistema se
debiera exclusivamente al peso del fluido, se tendria que dpldz = - pg.

Sustituyendo la Ecuacién (3.3) en el gradiente de presion,

(ij =—polt- BT -To)le. (3.5)
4 gvd

donde el subindice gvd indica la gravedad del sistema.
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Luego, sustituyendo la Ecuacion (3.4) en la Ecuacion (3.5), para una T de referencia,

d 1 (2
(Pj o 1—[”’) (T-To)lg (3.6)

Esta formulacion es directa y ha sido ampliamente aplicada en sistemas de flujo de fluidos
en una sola fase. No obstante, el flujo en el nlcleo del SBWR es una mezcla de flujo en dos
fases de liquido y vapor. Entonces las relaciones anteriores sélo aplican para un flujo en
una sola fase.

En este trabajo se adopta la aproximacion para flujo en dos fases de Espinosa-Paredes y
colaboradores [19] para los efectos de las fuerzas de flotacion basada en la aproximacion de
Boussinesq.

Considerando que la densidad en el nacleo, py, es la densidad de la mezcla, p,, es decir,
PO = Pm = Pgég + PIE], 3.7)

donde es la p, es la densidad del vapor saturado, &, es la fraccion de vacios del gas, p; es la
densidad del liquido, y & es la fraccion de vacios del liquido.

Derivando o, con respecto a 7,

T Eg —+E& — + (pg — Pl )7 (3.8)

(d/%) _. g dp dgg_
» dT

Los dos primeros términos del lado derecho de la Ecuacion (3.8) se derivan de propiedades
termodinamicas, el tercer término en este trabajo esta aproximado por [19]

-1

de m, | d

Lo | Mg P | (3.9)

dT V| dT

p

donde m, es la masa de la fase gas, y V" es el volumen del nodo en el canal de agua.
Finalmente, el modelo propuesto en este analisis es obtenido de sustituir la Ecuacion (3.8)
en la Ecuacion (3.6), para una Tj de referencia, la cual en el caso del reactor SBWR puede

considerarse como la temperatura del moderador, 7,,; y T es la temperatura del encamisado,
T.;, es decir,

g, 1 dp d de
(P) =—pp 1—(5 g+g,/’l+(pg—p;)g] (T, -T,)|g. (3.10)
p
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Para obtener la caida de presion por gravedad, incluidas las fuerzas de flotacion para un
fluido en dos fases, se integra la ecuacion del gradiente, es decir,

N (d”j dz (3.11)
\P gvd ] dz . .
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Capitulo 4

Implementacion del modelo de circulacion natural
con efectos de flotacion

4.1 Introduccidn

El modelo de circulacion natural, como medio para extraer calor del nucleo del reactor, fue
implementado en el modelo numérico de Espinosa-Paredes y Nufiez-Carrera [8], sin
embargo, en este documento no se consideraron los efectos de las fuerzas de flotacion, atn
tratindose de un fenomeno de conveccion natural, por lo que en este trabajo se hace esta
implementacion.

4.2 Modelo de la cinética puntual y generacion de potencia

Un reactor nuclear es una instalacion capaz de iniciar, mantener y controlar las reacciones
de fision en cadena, con los medios adecuados para extraer el calor generado [20]. Desde el
punto de vista de la utilizacion de la energia nuclear, la importancia del proceso de fision
radica en dos hechos. El primero es que, en dicho proceso, se libera una gran cantidad de
energia que aparece como calor generado por unidad de masa de combustible nuclear, y el
segundo es que la reaccion de fision, iniciada por neutrones, origina la liberacion de mas
neutrones.

La combinacion de estas dos circunstancias es, justamente, lo que hace posible el disefio de
un reactor nuclear, en el que se establece una reaccion de fision en cadena, autosustentada,
con produccién de energia en forma continua.

Una vez iniciada la reaccion de fisidon en unos cuantos ntcleos, mediante una fuente externa
de neutrones, los neutrones producidos en la reaccion se propagan a otros nucleos. Hay que
hacer notar, sin embargo, que una reaccion en cadena autosustentada solamente es posible
con nuclidos fisiles.

En el proceso de fision, el nucleo compuesto excitado, que se forma tras la absorcion de un
neutrén, se separa en dos nucleos mas ligeros, por lo general de masas diferentes,
denominados fragmentos de fision. Cada fragmento de fision decae con diferente vida
media, T}, (s), y tiene su constante de decaimiento, A (s'l).

Aparte de esto, un tiempo después de la fision del ntcleo, parte del material radiactivo
decae generando nuevos neutrones conocidos como neutrones retardados (la energia
promedio de los neutrones retardados esta entre 250 keV y 600 keV).

En el proceso de fision, también se liberan algunas particulas alfa (o), particulas beta (), y
rayos gamma (), hasta llegar a un estado estable.

-19 -



Capitulo 4

En la Figura 4.1 se puede apreciar lo anteriormente dicho.
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Figura 4.1 Esquema simple de una reaccion de fision

A los neutrones liberados al instante de la fision, se les conoce como neutrones inmediatos.
La energia liberada en cada fision es de alrededor de 200 MeV, y se producen entre 2 y 3
neutrones.

Es costumbre analizar el comportamiento del reactor considerando a todos los neutrones

retardados como un s6lo nucleo £, que es la fraccion total de neutrones retardados en pem,

y obteniéndose un promedio de sus constantes de decaimiento (A), para asi tener un so6lo
fragmento de fision equivalente, es decir,

,3:2/31-, (4.1)

A=(A)= - (4.2)

i=l

donde g es la fraccion de neutrones retardados originados en el fragmento de fision i por
cada fision, y 4;, es la constante de decaimiento del grupo de precursores i. f; y 4;, estan
dados en pcm y s, respectivamente. Los datos de un grupo tipico se dados en la Tabla 4.1.

-20 -



Capitulo 4

Tabla 4.1 Datos sobre precursores de neutrones retardados

Fraccion Constante de
Grupo individual decaimiento
B Ai
1 0.0002470 0.0127
2 0.0013845 0.0317
3 0.0012222 0.1150
4 0.0026455 0.3110
5 0.0008320 1.4000
6 0.0001690 3.8700

Por otro lado, a la concentracion de ntcleos de la especie i que emiten los neutrones
retardados se le representa por C; (f,t), ya que ésta depende del espacio y del tiempo, pero
no todos los neutrones de fisidn son aprovechables para la reaccién en cadena sino que
algunos de ellos se pierden por reacciones distintas de la fision, principalmente por captura
radiativa (absorcion) con los diversos materiales extranos existentes en el sistema e incluso
con la propia especie fisil, mientras que otros definitivamente escapan del sistema.

Dicho de otro modo,
0C; _ Produccion  Pérdidas

ot cmis cmis

(4.3)

Suponiendo que cada uno de los C; decae emitiendo un neutrdn, entonces el niumero de los
neutrones retardados del grupo i es igual al nimero de precursores de la especie i, es decir,

Produccion
SISO _ B f g, (4.4)

cm- S

donde v es el numero promedio de neutrones liberados por fision, 2; es la seccion eficaz
;. <y 2 .

macroscopica de fision (cm”), y ¢ es el flujo de neutrones (neutrones/s), y que las

pérdidas/cm’ s son s6lo por decaimiento

Rapidez de decaimiento

Cm3S

:/Il' Cl(f,t) (45)

Entonces,
oC;
ot

= BivE p §(7.0)-dr — 2 Cy(F.D), i=1,..,N (4.6)
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Ademads, se tiene que para sostener una reaccion de cambio de fision estable y por
consiguiente, alcanzar una tasa de produccion constante de energia de fision, es preciso que
la masa o volumen de material fisil exceda de cierto valor critico. La determinacion del
tamafio critico se basa en el analisis de la conservacion de neutrones en un sistema reactor,
es decir, del nimero de neutrones que se encuentran en un volumen al tiempo ¢.

Similar a la concentracion C;, la densidad de neutrones, » (neutrones/cm3), esta dada como

on _ Produccion 3 Pérdidas

= , 4.7
ot cm’s cm3s (7
donde
Pérdidas Fugas Absorcion
= g3 3 (4.8)
cm™s cm”s cm’s
y a su vez,
Absorcidon
SN0 _ 5, (). (4.9)
cm” s

donde 2, es la seccion eficaz macroscopica de absorcion (cm?). Para obtener el término de
la Fugas se hace la aproximacion de decir que la Teoria de Difusion y la Ley de Fick son
validas para afirmar que

FU8 v g, (4.10)

cn s

siendo D el coeficiente de difusion de la especie de concentracion ¢, y el gradiente V¢ de
un campo escalar ¢ es un campo vectorial que indica en cada punto del campo escalar la
direccion de maximo incremento del mismo. Por otro lado, los neutrones se producen por
fision y por decaimiento de los precursores, es decir,

Produccion _ Fision = Decaimiento

_ n , (4.11)
cmis cm’s em’s
5 N
w:@_ﬁ)@fﬂmw E 4Ci(7,1). (4.12)
cm’s '
i=1
Recordando que
d=nv (4.13)

es el flujo de neutrones, donde v, es la velocidad del flujo (cm/s), entonces,
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N
=(1- BV s (7, 0)+ Zzic,- (7,6)+ DV? ¢(7,1) — T ,4(7,1) . (4.14)

i=l1

Como puede observarse, D y 2y no dependen de la posicion ni del tiempo, sin embargo, ¢y
C; si. Tomando esto como base, entonces, cada una de estas variables se puede escribir
como el producto de dos funciones, una que depende del tiempo, y otra que depende del
espacio. Suponiendo ademés que ¢ y C; son separables, el flujo de neutrones se puede
expresar como

o7, t)=vn(t)p(7), (4.15)
y
C;(7,0)=C;(t)p (7). (4.16)

Note que la dependencia de la posicion es la misma para los dos casos, es decir, ¢; es la
misma para ambas ecuaciones. Debido a que ¢; es una funcion que obedece a: ¢ (7),

entonces
VZ (/)1+Blz D1 =0, (417)
Vip =B g, (4.18)
por lo tanto
B2=8B, (4.19)
1 g > .

donde B, el buckling geométrico y ¢;(s)=0, con S es un punto en la frontera del reactor.
Haciendo las debidas sustituciones en las Ecuaciones (4.6) y (4.14),

N
o fl’: =(1-B)VEron(t)p + Z/l,.c,.(t)gol + DV vn(t)p, — T 00y, (4.20)
i=1
dc; o
qplW:ﬂinf vnt)p — 4,C; (O, i=1,...,N. (4.21)
Dividiendo entre ¢;
d;f = BivEron(t) - 4Ci(1), (4.22)
N
fz’; =(1-BWE pon(t) + Z/LCI- (t)-vDn(t)Bg* ~ S vn(r). (4.23)
i=1
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Factorizando n(t) en (4.23),
N

I

dr
i1

dividiendo y multiplicando por 2; el término en funcion de n(?),

Tz, 1-5) > {HD Zaj un(t)+z/1,c,(t),

dr
i1

. 2 . ., .
se tiene que: D/2, = L, sustituyendo esto en la ecuacion anterior,

N
dn_y5. [(1 —ﬁ)vzzf = (1 +L*B,* )} vn(t) + Zz,-c,. (r).
i=1

di a

Factorizando X, (1 +1? Bg2 ),

z
Vif N
dn ) 2) z
d:Za(1+L B, )| (1-B) S| vn+ Y KC),
t 1+ LB,
i=l1
donde
sz
24 o :
k= 5 568 el factor de multiplicacion efectivo,
il+L B, ’
/= ! 55 ¢ el tiempo de vida efectivo de los neutrones,
v, (1 +L"B, )
[*B,? B
5 568 la probabilidad de fuga,
1+L°B,
Sustituyendo,

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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Por otro lado,

/
_%_UZfV

, es el tiempo promedio entre generaciones de neutrones,

p:T , es la reactividad.

Sustituyendo en (4.22) y en (4.31),

dC; p
i _Pi iy = 2,650,
” An() iCi (1)

parai=1,...,N
N

CZ _ {(P/—Xﬂ)} n(t) + Zﬁicl-(t).

i=l

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

Las ecuaciones (4.34) y (4.35), son conocidas como “Ecuaciones de la Cinética Puntual”.
Dichas ecuaciones determinan la dependencia con el tiempo, del comportamiento del nivel
de potencia de un reactor nuclear, ya que la potencia del mismo, depende directamente del

flujo de neutrones generado en €l.

4.2.1 Mecanismos de retroalimentacion

A causa de la fision del combustible, se originan diversos fendmenos fisicos que producen
variaciones de flujo en el nucleo, y otros fendmenos en sus alrededores. El pardmetro que
incluye estos efectos es la reactividad total pr(f) que aparece en la Ecuacion (4.35). La
reactividad total es la suma de los mecanismos de retroalimentacion individuales, los cuales

son [21]

op(t): reactividad por efecto Doppler, en el combustible,

Peg(t): reactividad por variaciones en la fraccion de vacios,

P (1) reactividad debido a cambios en la temperatura del moderador,

ppc(t):  reactividad por barras de control, debido a movimiento parcial o insercion
total de barras (SCRAM del reactor),

Py.(t):  reactividad debido a envenenamiento por Xenon,

Pr ()= pp (O)+ Pog () + P, (1) + pc (O + pxe (1)

(4.36)
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4.2.1.1 Reactividad por efecto Doppler

Se suele suponer que los nucleos que actian como blanco para la dispersion o absorcion de
neutrones se encuentran en reposo. Sin embargo, estos nucleos se encuentran en equilibrio
térmico con sus alrededores y, por tanto, poseen una cierta energia cinética propia. Dicha
energia es pequeiia comparada con la energia del neutron y se suele ignorar la mayoria de
las veces. No obstante, el movimiento de agitacion térmica, aun siendo aleatorio, tiene
componente en la direccion del neutrdn incidente.

Esto viene a ampliar el espectro de energia del neutrén sobre su valor real. El fendmeno,
llamado efecto o ensanchamiento Doppler, es analogo al ensanchamiento de las lineas
espectrales observado en espectroscopia o al desplazamiento Doppler de la frecuencia
acustica de una fuente sonora que se desplaza con respecto al que la escucha.

La importancia del ensanchamiento Doppler radica en su influencia sobre las secciones
eficaces de resonancia. Con ¢l se ensanchan los picos de resonancia a la vez que se reduce
su altura. Sin embargo el area encerrada bajo el pico de resonancia permanece invariable.
En tal caso, por tanto, no deberia aparecer cambio alguno de la reactividad a causa del
efecto Doppler, lo que podria ser cierto si los nucleos se encontrasen lo suficientemente
diluidos y dispersos. Para la mayoria de los casos practicos, sin embargo, el fuerte efecto de
auto-blindaje origina una saturacién en las secciones eficaces dentro del combustible o
material en cuestion.

El efecto Doppler, por tanto, da lugar a un aumento de la probabilidad de interaccion, ya
que amplia la resonancia. Es decir, aparecerd un coeficiente de reactividad Doppler que
puede ser positivo a causa del combustible fisionable como **°U, o negativo por el 2*U, de
forma que el efecto neto depende de la composicion del combustible.

En reactores térmicos con bajo grado de enriquecimiento, en los que predomina el **U, el
ensanchamiento Doppler incrementa en éste la absorcion por resonancia y, por tanto,
reduce la reactividad. En consecuencia, este tipo de reactores tiene un coeficiente Doppler
negativo, aunque bastante pequefio en valor absoluto — del orden de 2x10™ °C.

No obstante, su importancia radica en el hecho de que es instantdneo, dado que la mayor
parte de la energia de fision se libera en los ntcleos del combustible originando un aumento
inmediato en su agitacion térmica. Este no es el caso del refrigerante o del moderador que
dependen de un mecanismo de transmision de calor mucho mds lento para alcanzar un
aumento de temperatura.

El calculo de reactividad por efecto Doppler se puede expresar como [8]
2
pp =13-0.005(T )+2.0x107%(T; )" +

(4.37)
—3.O><10_11<Tf>3 —1.1x10‘3<gg>(<Tf>—325.0),
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(T}) representa la temperatura promediada en la direccion axial y radial del combustible,
obtenida del modelo de conduccion.

4.2.1.2 Reactividad por variaciones en la fraccion de vacios

Para el caso de grandes fuentes de calor, un moderador liquido puede llegar a alcanzar su
temperatura de saturacion y comenzar a hervir, es decir a formarse burbujas de vapor. Estas
burbujas contienen relativamente muchos menos nucleos de moderador por unidad de
volumen y por ello se denominan vacios.

Los reactores de agua en ebullicion se disefian para funcionar con una cierta parte del agua
que constituye su moderador en forma de huecos, es decir en fase vapor. En este caso, una
variacion de la reactividad modifica el indice de vacios del moderador.

Para un reactor con una relacion normal moderador/combustible, la generacion de vacios de
vapor ejerce una fuerte influencia negativa en la reactividad. Este hecho es lo que se define
como la reactividad por fraccion de vacios de vapor, y viene dada por [8]

Peg =—4.0925 —41.036<gg>+30.8223<gg>2 . (4.38)

En la mayoria de los casos el coeficiente de reactividad por fraccion de vacios es negativo.
Por tanto un incremento en los vacios, o en la vecindad de vaporizacion en un reactor de
agua en ebullicion, debido a una reactividad positiva, origina automaticamente una
reduccion del factor de multiplicacion.

4.2.1.3 Reactividad debido a cambios en la temperatura del moderador

El efecto de la temperatura puede utilizarse en el control de un reactor. Como se ha
mencionado anteriormente, la temperatura influye en la densidad, en la longitud de
difusion, en la longitud de moderacion, y en la seccion eficaz.

Estos efectos pueden llegar a ser tales que un aumento del nivel de potencia y de la
temperatura del refrigerante tienden a parar el reactor. Cuando este efecto influye de dicha
manera, se dice que el reactor tiene coeficiente de reactividad por temperatura negativo.

Ello constituye una buena caracteristica del reactor dado que no sélo actua como valvula de
seguridad en casos de un subito aumento de la potencia, sino que tenderd a variar la
potencia generada del reactor de acuerdo con la demanda de potencia.

Por otra parte, un coeficiente de reactividad por temperatura positivo actia de forma
opuesta y puede llegar a ser muy peligroso. Afortunadamente, la mayoria de los reactores
tienen coeficientes de reactividad por temperatura negativos.
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Si un reactor no tiene un coeficiente de reactividad por temperatura negativo elevado, sera
necesario proveer suficientes dispositivos de seguridad y regulacion para que sea posible
hacer funcionar al reactor con toda seguridad.

La reactividad por temperatura se define como [8]

3

P =1.656—1.035x1072(T,,) +4.0x107°(T,,)* =7.33x1078(T,,)> . (4.39)

4.2.1.4 Reactividad por barras de control, debido a movimiento parcial o
insercion total de barras (SCRAM del reactor)

Al iniciar un apagado de emergencia del reactor se insertan las barras de control, logrando
que los neutrones sean absorbidos. La insercion de reactividad por este efecto se cuantifica
con la densidad de barra de control, definida por

posicion de barras
109 barras

CRD=1- (4.40)

La densidad de barra de control toma el valor de cero cuando las 109 barras estan fuera del
nucleo y toma un valor de uno cuando todas las barras estan insertadas.

La expresion para cuantificar los efectos de la reactividad debido a la insercion de las
barras de control, se obtiene de la aproximacion de Morales que se reporta en Referencia
[22], a saber,

57.73 (1- CRD)

—-11.235+ .
PBC 1+0.937 (1- CRD)

(4.41)

El tiempo de actuacion es aproximadamente de 3.87 segundos con un tiempo de actuacion
de 0.3 segundos, entonces la densidad de barra de control depende de la velocidad de las
barras de control y del patrén de barras.

4.2.1.,5 Reactividad debido a envenenamiento por Xenon

Durante el funcionamiento de un reactor nuclear y como consecuencia de las fisiones que
se producen en el combustible, se van acumulando en éste los fragmentos de fision, asi
como los numerosos productos de desintegracion [23].

Algunos de estos nuclidos presentan una considerable seccion eficaz de absorcidon y su
aparicion en el reactor tiende a reducir el factor de multiplicacion, principalmente por
disminucién de la utilizacion térmica. Por esta razon a estos nuclidos se les conoce como
venenos. De estos niiclidos son particularmente molestos el Xe'* y el Sm'*.
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Aunque los productos de fision influyen débilmente en la cinética del reactor, su efecto
sobre la reactividad es importante. Los productos de fision aparecen directa o
indirectamente de la fision. Como resultado de estos procesos, la concentracion del
producto alcanza un valor de equilibrio, correspondiente al nivel de potencia de
funcionamiento del reactor.

En el caso del Xe'”’, cuando se para el reactor, se sigue acumulando debido a la
desintegracion del I’ presente en el sistema y desaparece por desintegracién. Como
consecuencia de los diferentes periodos de semidesintegracion del ' y del Xe'”, se
produce después de la parada del reactor, el llamado "pico del Xenon".

Esta acumulacion de Xe'*” es poco importante en reactores de bajo flujo de neutrones, pero
puede ser muy significativa en reactores disefiados para trabajar a alto flujo.

En particular, si después de la parada del reactor, la reactividad disponible por la extraccion
de las barras de control es menor que la reactividad negativa debida al Xe'”, el reactor no
podra ponerse de nuevo en marcha hasta que se produzca el decaimiento necesario de la
concentracion de Xe'”

El tiempo que un reactor permanece parado por la causa anterior se llama "tiempo muerto"
del reactor, pudiendo llegar a ser de hasta 40 horas. El efecto de los venenos afecta al factor
de utilizacion térmica y en consecuencia se ve modificado el factor de multiplicacion.

42151 Formacion

El Xe', isotopo radiactivo cuyo periodo de semidesintegracién es de 9.2 h., se forma
directamente a partir de la fision del U? en proporcién de = 0.3%, donde y es el yield o
rendimiento de fision, dicho de otro modo, es la fracciéon de nicleos de Xe'™ que aparecen
en cada fision del U7*’. También aparece de forma indirecta (en proporcion de y= 5.6%) de
la desintegracion del I’ de periodo de semidesintegracién 6.7 h.

] . ] . . . .y .

El I'* proviene del Te'” cuyo periodo de semidesintegracion de 1 min., el cual es muy

corto en comparacion al del I, por eso para simplificar los calculos se puede suponer que
] . .«

el I'” aparece directamente de la fision.

En la Figura 4.2 se muestra una porcion del esquema de decaimiento para A (nimero de

masa) = 135, donde A~ se refiere al decaimiento radiactivo por particula beta, o, y 0,

son las secciones eficaces microscdpicas de absorcion del yodo y Xendn, respectivamente,
(en barns), y el subindice m se refiere al estado meta-estable.
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oy
%
IT
15.3 min
B
135 —
658 h 9.17h
(91%)
— —
o9 o

a

Figura 4.2 Porcion del esquema de decaimiento para A = 135

4.2.1.5.2 Desaparicion

El Xe'”’ formado, desaparece por desintegracion radiactiva, dando Cs" (no absorbente de
neutrones). También desaparece por absorcién de neutrones pasando a Xe'’’, isétopo
estable de baja seccion eficaz macroscopica de absorcion de neutrones (oyx. = 2.85 x 10°
barns).

Xel35 - CS135 - Ba135 estable
Vo 92h 2x10% afios . (4.42)
Xel36

42153 Ecuaciones

: : , 135 35
Las ecuaciones que dan las concentraciones de nucleos de Xe'™” y [

tiempo son

en funcion del

dl

L A A S (4.43)
—_ T
produccién decaimiento
por fision del
d Xe
ST xS+ Ml - Ay Xe - o gXe . (444)
\_ﬁ——J . . . . -
produccion decaimiento  decaimiento  absorcion de n's
por fisiéon del de Xe por el Xe

donde
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1, Xe: son el numero de nucleos de /'y Xe por cm® de combustible,
A, Axec son las constantes de decaimiento radiactivo del /'y Xe,
7 Yxe.  son la fraccion de nucleos del /'y Xe que aparecen en cada fision,

0. es la seccion eficaz microscopica de absorcion de neutrones térmicos del Xe.

4.2.15.4  Solucion Numérica

Para resolver las Ecuaciones (4.6) y (4.14), se usa el método de Euler [24], es decir,

pede g 9y, (4.45)
dt
X't Zxet 4+ X Ny (4.46)
dt

Sustituyendo la Ecuacion (4.43) en las Ecuacion (4.45) y la Ecuacion (4.44) en la Ecuacion
(4.46), respectivamente,

A
;" ‘=1jf+(y,zf¢/—/1, ]jt)At, (4.47)
A X
Xe;'"™ =Xe ' + (yXezf¢j’ + A1} Ay, Xe' -0, e¢j’Xej’)Az, (4.48)
para j = 1,..., 12 nodos axiales, At es el tamafio de paso, y ¢ es el fluyjo de neutrones

proveniente del modelo de la cinética puntual.

4.2.1.5,5 Reactividad por Xenodn
La reactividad equivalente introducida por el Xenon se escribe como

Xe Xe v t+At
¢ o, Xej

=— =- 4.49
P Xe . ﬂsz > ( )

en donde los valores de los pardmetros son [25]:

= 6385999 x 107 o, =27x10%cm’
A = 2874x107 s Y, = 0.699006 cm™
Yo = 2.27999x 107 B = 00072
e = 2.102x1075s" v = 2418
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4.2.2 Maétodo de solucion para el modelo de la cinética puntual

Desde el punto de vista matematico, las ecuaciones (4.34) y (4.35), conocidas como las
“Ecuaciones de la Cinética Puntual”, son ecuaciones diferenciales ordinarias “acopladas”
lineales de primer orden, s6lo como recordatorio

aCi _Bi . n_ac.
R RLORICTO (4.34)
parai=1,...,6
6
dn_[(p-p) .
dt_{ A }n(t)+ZilCl(t). (4.35)

i=l

Para resolver el sistema de ecuaciones de la cinética puntual se establece que al inicio, al
tiempo ¢ = ¢y, se tiene que el reactor estd en estado estacionario por lo que dC/dt es cero, y
n = ny. Con base a esto, se puede obtener Cy, es decir,

n(=0)=ng . (4.50)
Luego, de (4.35)
cZ(t:O): (p[_\ﬂ)no + 2. (4.51)
entonces,
C(t=0):ﬁno _ (4.52)

Debido a que con cada cambio pequefio en ¢, hay una gran variacion de n(?), el sistema se
vuelve rigido, por lo que para evitar problemas de inestabilidad numérica, se aplica el
método de integracion implicita [19] a la Ecuacién (4.35). Este método aproxima la
solucion de la poblacion neutronica en tiempos discretos ¢y, f;,..., t, t+; los cuales son
separados por intervalos de tiempo At = t+; - 1.

Integrando dicha ecuacion sobre el intervalo de tiempo A se obtiene

Tiet1 d
U (k1 k) 1 p-p Lok
AZk(,,, k) M j [ R )n(t)dt+z/ll<cl> , (4.53)

Tk i=1

donde el valor promediado en el paso de tiempo de los precursores esta definido por

P B R VT
(C;)" = | Crdr=_\C;" +C;" ). (4.54)
Alk ; 2

k
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Definiendo el primer término del lado derecho de la Ecuacién (4.53) con la siguiente

aproximacion:
Ly k
N l[p_ﬂjn(t)dt=<p_ﬁ> ), (4.53)
Iy ” A A
donde
k k+1 k
e}
A 2[U A A
y
[y
() :Ai J' 1:(;)dt — gk pk+l +(1—9" )nk , (4.57)
k Ji

k

donde @ es el parametro del método de integracion de variable implicita, el cual se
determina suponiendo que la concentracion de los precursores y la reactividad permanecen
constantes en el paso del tiempo, es decir,

Z/”L,-<C,->k =S, (constante), (4.58)

i=1

)

Sustituyendo estas ecuaciones en la Ecuacion (4.35),

=W, (constante), (4.59)

d—n+ wn==_§. (4.60)
dt

Obteniendo la solucion analitica en el paso de tiempo t — t,

l_e—wU—%)}

w

n0)=n0kyfwa_%)+5{ 4.61)

Esta expresion se usa en la Ecuacion (4.57), y se lleva a cabo la integracion indicada y se
resuelva para % obteniendo

1 1

oF = -
l_e_WAtk WAtk

(4.62)
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Sustituyendo las Ecuaciones (4.55) y (4.57) en (4.53) se obtiene

6
k
. Atk E ﬂ“i <Cl>
k1 2 gk AN L (4.63)
I—QAZkQ l—QAtkH
donde
_ﬂ k
Q:<’0 > , (4.64)
A

es la solucién para avanzar en la poblacion neutronica n(f) de # a tx+;, especificando la
concentracion de precursores promedio (C;)* en el paso de tiempo. El procedimiento para
resolver las ecuaciones de cinética es como sigue.

Partiendo de los valores iniciales, g y Cy, se calcula el parametro de variable implicita 8*
con la Ecuacion (4.62), se integra la fraccion de flujo usando la Ecuacion (4.63) y por
ultimo se obtiene la fraccion de flujo promedio con la Ecuacién (4.67).

La Ecuacion (4.34) se integra empleando un método explicito para su solucion, en este caso
se uso el método de Euler por su sencillez.

4.2.3 Generacion de potencia en el reactor
La potencia del reactor esta dada por
P(t,z)=n(t) F(2) Ry, (4.65)

donde n(¢) es el flujo de neutrones normalizado, el cual se calcula del modelo de cinética
del reactor para seis grupos de neutrones retardados, F(z) es el factor de potencia axial, y Py
es la potencia nominal.

En general, la potencia del reactor es la suma de dos componentes. Una es la cantidad de
energia liberada en forma de calor por el proceso de fision y que es proporcional a la razén
de fision. La otra componente es la energia liberada en forma de calor por el decaimiento
de los productos de fision.

Para obtener la generacion de potencia del reactor, se considera como modelo una barra de
combustible equivalente, luego, a partir de ésta, se hace la generalizacion al volumen total
del nucleo. Usando pardmetros nucleares y la fraccion de la poblacion neutrénica, la
potencia térmica total se puede aproximar como

P=27 21V buomnld), (4.66)
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donde la energia liberada por fision y; es 3.2041x10™"" J/fisién, ¥; es el volumen del
combustible y @, es la poblacidn neutronica nominal al 100% de potencia térmica del
reactor. La distribucion de potencia generada a lo largo de la barra de combustible es

Los factores de fraccion de potencia axial £, corresponden a la distribucion de potencia
axial ¢(z). Los valores de F),; se indican en la Tabla 4.2 y son obtenidos del reporte de

analisis de seguridad de la planta. El subindice j indica los 12 nodos en los que fue dividida
la barra, es decir, j variade 1 a 12.

Tabla 4.2 Factores de distribucion de potencia axial para 12 nodos [26]

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
F,, 0535 1.015 1.255 1.49 1465 132 1.11 0.99 0.955 0935 0.68 0.25

Como se menciond con anterioridad, el calor de decaimiento aparece con un tiempo de
retardo el cual corresponde a las vidas medias de los productos de fision. Para simular el
calor de decaimiento se consideran seis grupos de calor residual. Suponiendo que el
comportamiento de calor de decaimiento es independiente del espacio, la potencia real
generada en la barra se puede expresar como

6

Po=(1-7)F, +Zn~Qn- | (4.68)

i=l1

Los valores de y son caracteristicos del tipo de combustible utilizado y sus valores se
presentan en la Tabla 4.3. Los grupos de calor residual Q,;, estdn en funcion de la potencia
total generada con su constante de tiempo 7;, pudiéndose obtener dichos valores como
funcion del tiempo como se reporta en la referencia [22].

Ori _ Fi =Ori i=1,.,6 (4.69)
dt z'l b 2 b

de la ecuacion anterior se puede observar que si se mantiene al reactor operando a una
potencia P, durante un tiempo infinito, los valores de O, para cada grupo seran igual a la
potencia P,.

Al multiplicar las Ecuaciones (4.68) y (4.69), se normalizan los valores de Q,;, al valor de la
potencia total instantanea de la barra promedio, es decir, se obtiene la contribucion efectiva
de cada grupo de calor residual a la potencia real generada. Entonces, la potencia generada
por barra de combustible por nodo axial que incluye el efecto de calor residual es
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Py =52 (4.70)
Recuerde que el subindice j indica el nlimero de nodos axiales.

Tabla 4.3 Constantes de los grupos de calor residual

Fraccion de  Constante de

Grupo produccién tiempo
Vi Tj (S )
1 2.990 x 107 0.564
2 8.250 x 107 1.732
3 1.550x 107 14.980
4 1.935x 107 160.900
5 1.349x 107 2105.260
6 1.378 x 107 1.0x 10*
6

y=>7=17336x10"
i=1

La transferencia de calor volumétrica en el combustible estd dada por
. J 4.71
q fJj 5 ( . )

donde las tres comillas indican volumen, Vj; es el volumen del combustible en cada nodo
axial y Py es la potencia generada en cada nodo, dada por la Ecuacion (4.70).

Parte de la potencia total generada es depositada directamente en el refrigerante moderador,
principalmente por la radiacion gamma concebida en el decaimiento del combustible, por lo
que la generacion de calor volumétrico en el moderador es

" Pf]fm
mj =V7,

mj

4.72)

donde el valor de la fraccion de energia depositada en el moderador f,, es 0.04, este valor es
utilizado para analisis de seguridad de reactores BWR y V,,; es el volumen del nodo
hidréulico.
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4.3 Modelo de transferencia de calor en el combustible

4.3.1 Consideraciones generales

Desde un punto de vista puramente técnico, el nucleo de un reactor nuclear es una inmensa
fuente de calor. De hecho, durante el proceso de fision se pueden alcanzar temperaturas
muy elevadas; sin embargo, en la practica el nivel maximo de potencia de un reactor viene
determinado principalmente por la velocidad a la que puede extraerse el calor generado por
el mismo.

En todos los tipos de reactores, la energia de fision generada en el combustible es extraida
por el refrigerante, saliendo éste del reactor a una temperatura mas alta que su temperatura
de entrada en el mismo. La velocidad de refrigeracion debe ser tal que permita mantener la
temperatura del combustible dentro de los limites de seguridad o de ebullicion pelicular del
refrigerante. Para mantener la integridad del combustible, es necesario evitar también que la
temperatura del combustible exceda el punto de fusion del mismo, esta temperatura es de
unos 2800°C.

La distribucion de temperaturas en una pastilla de combustible estd determinada por la
densidad lineal de potencia del reactor, expresada en kW/m. Las varillas de combustible de
UQO,, por ejemplo, soportan una densidad lineal méxima de potencia del orden de 70 kW/m,
sin que se origine la fusion central del diéxido de uranio. Puesto que normalmente el
calentamiento maximo de la varilla de combustible no excede esta cantidad en condiciones
de sobrecarga méaxima, existe un adecuado margen de seguridad.

Otro punto que es necesario considerar, es la temperatura del encamisado, que aunque no es
previsible que alcance su punto de fusidon en condiciones normales de operacion, si puede
verse sometido a esfuerzos considerables debido a grandes gradientes térmicos. También se
deben tomar en cuenta los esfuerzos debidos a las presiones de las pastillas de combustible.
Por otra parte, el excesivo calentamiento del encamisado favorece la reaccion de oxidacion
del zirconio en presencia del agua. Dicha oxidacion debe ser menor del 17% durante
cualquier transitorio.

4.3.2 Analisis del modelo

En el caso de los reactores enfriados con agua ligera, los nucleos estan compuestos de
varillas cilindricas de combustible nuclear dentro de tubos metalicos o encamisados, con un
gas inerte en la region que hay entre ellos, como se muestra en la Figura 4.3. De este modo,
el sistema a modelar consiste de una barra cilindrica de combustible nuclear, holgura y
encamisado que, sujeta a la generacion interna de calor, cede su energia al fluido que viaja
a través del canal.

Una de las hipotesis generales de los modelos de conduccion para este tipo de aplicaciones
es suponer que la transferencia de calor en la direccion axial es despreciable con respecto a
la radial para asi, reducir el problema a una sola dimension y establecer el planteamiento
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del modelo en la direccién en la que tiene lugar la transferencia de calor. Una vez
formuladas las ecuaciones fundamentales de conduccién, se aplican tantas veces como
nodos axiales sean modelados, para de este modo considerar la transferencia de calor en la
direccion axial.

Holgura

Iy s
Encamisado

\\__‘________’//
Holgura :
I

Combustible
Az Encamisado

/ N e Iy T

Figura 4.3 Elemento combustible

Para el desarrollo del modelo se toman las siguientes suposiciones.

S.1.  La conduccién de calor en la direccion axial es despreciable comparada con la
conduccion de calor en la direccion radial.

S.2.  La conductividad térmica del combustible es funcion de la temperatura radial del
combustible.

S.3. La tasa de generacion de calor volumétrico en el combustible es uniforme en cada
nodo radial.

S.4.  El espacio de la holgura es considerado uniforme.
S.5.  El almacenamiento de calor en la region de la holgura es despreciable.

Bajo estas suposiciones, la ecuacion de conduccion de calor en coordenadas cilindricas, en
la direccion radial, con generacion de calor y dependencia en el tiempo, es

or 10
pCpEZ;E(rqr)+q'”(t), en 7y <r<r,, (4.73)
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cuyas condiciones iniciales y de frontera estan dadas por

T(r0)=T(r), en t=0, (4.74)
—sz —H,(T,;~T,), en r=ry, 4.75)
v
T _y. en r=rp, (4.76)
or

donde r es la coordenada cilindrica radial, g, es el flujo de calor en direccion radial, 7y es el
punto central del combustible, y r.; es el radio hasta el encamisado (Figura 4.2), y H es el
coeficiente de transferencia de calor por conveccidn, el cual es mostrado en la Seccion 4.3.
El término fuente de calor estd dado por la Ecuacion (4.71).

4.3.3 Solucion numérica

Para evitar una sobre prediccion de la velocidad de liberacion de energia almacenada en el
combustible, Andersen (1989) [27] recomienda un modelo de conduccién multinodal, el
cual consiste en representar al elemento combustible por una red unidimensional de nodos
radiales para cada uno de los nodos hidraulicos axiales en que se divide al nucleo.

Vohimenes
de control
— @ Puntos en el interior Volumen de Control
I - _.I, j O Puntos en la frontera N
1 del dominio ° p
: x
; . Volumen de control —_—
- - —@ < Af'// T
! /./ > R
T il 4‘,./ - .
N [ ! .f?//
. 4 wl| Wl Ak
I ; 1 P R - .
] | aa Ay ) i /Ir B
L Z—bl- ——*-:(( 5},1{7 -
. N B s AV =AxAyAz
! } i | A A
I S
®

Nodos de S
la malla

Figura 4.4 Discretizacion del modelo de conduccién multinodal

En este caso se consideran ocho nodos radiales. Dos de ellos se usan para el encamisado y
la holgura, dos mas para evaluar las condiciones de frontera y los cuatro ultimos para
definir la distribucion de temperatura en el combustible. Esto se ilustra en la Figura 4.5.
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En la Figura 4.6, se muestra la distribucion de temperaturas que se espera obtener a través
de un elemento combustible.

| | [ ]
1

I 1
combustible holgura encamisado
9 &) Q [+ ] (] (&) [+] (l) AZ
8 7 6 5 4 3 2 1
Fo F1 r2 F3 & Fs Vs

Figura 4.5 Elemento combustible nodalizado

Linea central de la
varilla de combustible

7//\/\
?

-~

AT

AT

combustible

Ts_. combustible

(L]

Flujo de
ATholgma refrigerante
AT encamisado T
f s, encamisado
AT pelicula \. g T;n_
Encamisado

| Varilla de

| combustible

! Holgura

Figura 4.6 Caida de temperaturas a traveés del elemento combustible
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4.3.3.1 Solucion para nodos internos

Para obtener la distribucion de temperatura en el ensamble de combustible, ademas de
haber dividido el elemento combustible en ocho nodos, se consideran nodos internos y
nodos de frontera, como se muestra en la Figura 4.7.

| 53 |
LT EEEEL EEEES | SaEEEl EEEEEE: Lo

| ; H

1 ! 1

I ' 1

' ,;" ]

i } i

] i 1

1 1 1

| i W
Ay|--p----- S -‘P—————<Ii———— L

i ) i

[ 51 !

; : i

I ] 1

SO S S| l— o ‘
I ot i Nodo frontera
_
Ax ~ >
¥ | Sr !rﬁ,a'/2
e e ° o— o 1} o— %<4,
8 7 6 5 e 4 w ) J ]
E P W ¥ B
| | |
Sr or

Nodo interno

Figura 4.7 Nodalizacion utilizada en la mitad del volumen de control
y la frontera proxima

Para resolver este modelo se utiliza un esquema implicito de solucién, basado en la
formulacion del volumen de control (CV), de Patankar [28]. La integracion del volumen de
control, que da lugar al método de volumen finito, con base a la Figura 4.7, se realiza de la
siguiente forma,

t+At t+At
J- I [ka(raTJ+rq"} dV dt :j I (pCpaTerth (4.77)
; cylL o\ or ; v or

donde la integracion de la ecuacion (4.77) se realiza sobre el volumen de control y sobre el
intervalo de tiempo ¢ a ¢ + At.

Considerando el volumen de control unidimensional que se muestra en la Figura 4.7, donde
los nodos internos estan comprendidos entre la region que va de ry < r < rg, y las fronteras
del nodo P son w (Oeste) y e (Este), el cual tiene como nodos adyacentes a W'y E, la
ecuacion (4.77) se puede escribir como
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t+At t+At t+At oT
j j drdt +j jq”'rdrdt = j j [pCp ] rdrdt . (4.78)
t w

El primer término del lado izquierdo esta dado por

t+At t+At
j J' d dt—j HkraT) (k 8Tj }a’t. (4.79)
; or or

Los términos de flujo difusivo son evaluados como

(kraTj =k, 7, Te=Tp , (4.80)
or ), or,

oT Tp — Ty
kr= | =k , 4.81
() b 207 @)

donde los subindices E, P, y W, se refieren a las temperaturas en los puntos respectivos
indicados en la Figura 4.7, al tiempo ¢.

Sustituyendo (4.80) y (4.81) en la ecuacion (4.79) se tiene,

t+At t+At
r— drdt— k,r, e =Tp —kyy 7y Tr =Tw || 4. (4.82)
; or, oy,

En este caso, los subindices e y w, se refieren a dichos puntos indicados en la Figura 4.7.

Integrando implicitamente el lado derecho de la ecuacion (4.82), resulta

1+At (+At _ pt+AL t+At _ pt+AL
j j rww{k(fﬂ%JmW@vw'ﬂm.@w
or, or,

Aplicando el mismo procedimiento al segundo término del lado izquierdo de la ecuacion

(4.78),
t+At e t+At rz —7”2 }"2 _rz
q""rdr |dt=q" e lldr=g"' | e A (4.84)
t w t 2 2

Para integrar el término del lado derecho de la ecuacion (4.78) se considera que la densidad
y el calor especifico dentro del volumen de control permanecen constantes, por lo que
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t+At| pe or rz _ r2
j J ( pCp &j rdr |dt = pCp {ezw] (T};*A’ ~T} ) (4.85)
t w

Sustituyendo las ecuaciones (4.83), (4.84) y (4.85) en la ecuacion (4.78), se obtiene

(aE +ay +a9> )TFFAI = aETErAt +aWTVtV+At +5r2(q”'t+ a?:Tf) ), (4.86)
donde
r.k ryk o pCp .2 2 r2—r2
aE:ee, aW:ww’ ad = 52, ot ="e w
or, ory, At 2
(4.87.a) (4.87.b) (4.87.c) (4.87.d)

La ecuacion (4.86), aplica a los nodos: 2, 3,4,5,6y 7.

4.3.3.2 Solucion para nodos frontera

Para el nodo 1 de la Figura (4.7), la condicion de frontera en » = rp es

k
k(T§+Af —T};*A‘) Y —H, (T§+A‘ —Tm). (4.88)

&y 12

En este caso, los subindices Y, y B, se refieren a los puntos indicados en la Figura 4.7.

Reescribiendo,
agTh™ =ayTi*™ +H, T, , (4.89)
donde
H £
adn = +a ay = .
B o Tay y Y é}”y /2
(4.90.2) (4.90.b)
Para el nodo 8 de la Figura (4.7), la condicion de frontera en » =y es
TEA =T 6 =T, (4.91)

Las ecuaciones (4.86), (4.89) y (4.91), forman un conjunto de ocho ecuaciones con ocho
incdgnitas, cuya forma es
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a; Tf™ =b, TN 4o, TN +d (4.92)
donde P corresponde a j, E aj-1, y W aj+I para cada nodo. De este modo la temperatura

T ]”At esta relacionada con las temperaturas vecinas 7' }Ilm yT }flm .

Al desarrollar la ecuacion (4.92) se crea un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales,
que da como resultado una matriz tridiagonal que se resuelve aplicando el algoritmo de
Thomas.

Debido a que los coeficientes a;, b;, ¢j, y d;, asi como las propiedades termofisicas del
sistema dependen de las temperaturas a resolver, se crea un esquema de solucion iterativo,
para encontrar la solucion de las temperaturas.

4.3.4 Datos de disefio para el ensamble de combustible del SBWR

El combustible utilizado por el SBWR son los combustibles estandares empleados en los

BWRs, cuyas caracteristicas se citan a continuacién [29].

Tabla 4.4 Caracteristicas de algunos combustibles estdndar para BWR

GE 11 GE 12 GE 14

Geometria del ensamble 9x9 10x10 10x10
Numero de varillas por ensamble 72 92 92
Varillas de soporte 8 8 8
Numero de espaciadores 7 8 8
Numero de barras de agua 2 centrales 2 centrales 2 centrales
Longitud activa del combustible 3587.5mm 3689.1 mm 3689.1 mm
Pitch 1437mm 12.95mm  12.95 mm
Diametro exterior de la varilla de combustible [1.0mm  10.05mm 10.28 mm
Diametro exterior de la pastilla de combustible 9.5 mm 8.67 mm 8.87 mm
Espesor del encamisado 0.665mm 0.605mm  0.620 cm
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Figura 4.8 Celda de combustible del SBWR, ensamble 10x10

4.3.4.1 Calculo de parametros importantes para el ensamble de combustible

Un ensamble combustible estd constituido por un conjunto de 92 varillas de combustible,
con dos barras de agua, la longitud del ensamble es de 13.4 cm por lado, como se muestra
en la Figura 4.9.

Dvm' =1.026 cm
piteh, p =1.295 cm

H 134 em — |
ACOOOOCOOOGY

. SO )

O O \\\\ /As*ea&

13.4em O O de flujo _| P

O O

Q 0

e O

YIOOOOOOOOOO

Figura 4.9 Ensamble de combustible con detalle del area de flujo
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De este modo:

e Area transversal de flujo para una celda de combustible, donde A, y D,a, son el area
transversal, y el didmetro de la varilla, respectivamente,

2

2 7 Dyy 2 T (1.026 cm)2

Ay g=p° = Ay =p =(1.295cm) -, =0.8503 em?. (4.93)

e Area transversal ocupada por el ensamble de las 92 varillas de la celda de combustible,

Ap_ . =0.8503 cm? (92)=78.2235 cm?. (4.94)

e Area de la barra de agua, donde Dy, es el didmetro de la barra de agua,

2 2
dy, =" Pba” 7 249) _ 4 2695 com?. (4.95)
4 4

e Area ocupada por las dos barras de agua del ensamble,

Ap_p, =4.8695 cm? (2)=9.7391 cm? . (4.96)

e Area del ensamble,
Agys = (13.4 cm)13.4 cm)=179.56 cm?. (4.97)

e Area de flujo total para un ensamble de combustible,

Ar_ o =179.56cm® —78.2235cm* —9.7391em* =91.5974cm*.  (4.98)

e Area de flujo total para 516 ensambles de combustible,

AP flyjo—516ens =0.00915974 m* (516 ensambles) = 4.7264 m*. (4.99)

e Perimetro mojado,
Py =7 Dy = 7(1.026 cm)=3.2233 cm. (4.100)

e Diametro hidraulico,
44, 4(0.8503cm?)
Py 3.2233 cm

Dy =1.0551cm. (4.101)

e Area de transferencia de calor para toda la varilla, donde el largo total de la varilla es
274.3 cm,

Agc = Py *Az =(3.2233 cm)(274.3 cm) = 884.1441 cm?. (4.102)
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4.4 Coeficientes de transferencia de calor

4.4.1 Introduccién

En la seccion anterior se dejo inconclusa la deduccion del coeficiente convectivo de
transferencia de calor, ya que éste depende de la transferencia de calor entre la pared del
elemento combustible y el refrigerante moderador, la cual se realiza primordialmente por
conveccion en una y dos fases. El modelo a emplear para su deduccion es un tubo de
diametro equivalente Dy por el que viaja el refrigerante. El tubo es calentado de forma
uniforme para cada nodo axial, desarrollando los patrones de flujo mostrados en la Figura
4.10 [30], donde T, es la temperatura de saturacion.

Inicialmente el transporte del agua a lo largo del circuito tiene lugar en régimen monofésico
esto es, con el fluido en estado liquido, pero conforme el liquido se calienta, comienzan a
coexistir agua liquida y vapor en lo que se denomina régimen bifésico. Dentro del régimen
bifasico existen diferentes patrones de flujo, los cuales se describen a continuacién [31].

Flujo Burbuja (Bubbly flow): Se caracteriza por la presencia de burbujas de vapor en el
seno de un continuo de liquido. El didmetro de las burbujas es menor que el de la tuberia.

Flujo tapén (Slug flow): A fracciones de huecos mayores, se producen burbujas de mayor
tamafio por coalescencia, llamadas burbujas de Taylor, con un didmetro similar al de la
tuberia. La parte anterior de la burbuja es semiesférica, y la cola termina de manera abrupta.
La burbuja esta separada de la pared por una ldmina de liquido, que ocasionalmente puede
fluir hacia abajo.

Flujo inestable (Churn flow): A medida que aumenta la velocidad del fluido las burbujas se
rompen dando lugar a un régimen oscilatorio e inestable.

Flujo anular (Annular flow): El liquido fluye por las paredes de la tuberia y el vapor por el
interior. Puede haber pequefias burbujas de vapor en el interior del liquido y pequenas gotas
de liquido en el interior del vapor.

Flujo anular con arrastre (Wispy annular flow): A mayores caudales se observa mayor
cantidad de liquido en el interior del vapor, que da lugar a grandes gotas por coalescencia.

La presencia de dos fases complica enormemente el estudio del flujo del refrigerante y de la
transmision de calor. Desde el punto de vista hidraulico es necesario tener en cuenta no sélo
la interaccion del fluido con las paredes del circuito sino también la interaccion de las dos
fases entre si, que es muy dependiente de la geometria de las interfases o superficies de
discontinuidad que las separan. Desde el punto de vista térmico, la transmisién de calor
entre paredes y refrigerante también depende de la geometria de las interfases, debido a la
diferente conductividad térmica de cada una de ellas.
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Figura 4.10 Patrones de flujo y regiones de transferencia de calor
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4.4.2 Transmision de calor en régimen bifasico

La presencia de dos fases en un circuito de refrigeracion condiciona no sélo los aspectos
hidrodinamicos sino también la transmision de calor entre las paredes y el fluido. Debido a
la diferente conductividad térmica del liquido y del vapor, la conduccion calorifica sera
muy distinta dependiendo de la fracciéon de volumen ocupada por cada fase y muy en
especial de cudl de las dos fases esté en contacto con la pared. De ahi la importancia de los
regimenes de flujo a la hora de establecer correlaciones de transmision de calor entre pared
y fluido bifésico.

Retomando el modelo del tubo, suponga que éste es calentado de manera que se controle el
salto de temperatura 7,.; — Ty, A medida que se incrementa el salto de temperatura, el flujo
calorifico entre pared y fluido sigue la curva representada en la Figura 4.11, en la que se
observan cuatro regiones o modos de transmision claramente diferenciados:

I.  En esta region tiene lugar el modo de conveccion monofasica, en el que el calor
transmitido al liquido no saturado se emplea para aumentar su temperatura.

Il. Al aumentar la temperatura se observa el modo de ebullicion nucleada. Esta se
divide en dos regiones. En la primera, conocida como region de ebullicion
subenfriada, se forman en la pared pequenias burbujas de vapor que se colapsan
rapidamente en el seno del liquido. La segunda region, conocida como de ebullicion
nucleada desarrollada, también conocida como ebullicion saturada, se caracteriza
por la formacion en la pared, y en torno a ciertos puntos llamados nucleos de
ebullicion, de burbujas de vapor que al alcanzar cierto tamafio, se alejan de la pared
y se incorporan a la corriente de fluido. El proceso de transmision de calor en este
modo es altamente eficiente, ya que la energia calorifica se emplea principalmente
en el calor latente necesario para hacer cambiar el fluido de fase. Al ser éste un
mecanismo que requiere un gran aporte de energia, la refrigeracion de la pared es
Optima.

I11.  El flyjo calorifico en régimen de ebulliciéon nucleada alcanza un maximo al seguir
aumentando el salto 7., — 7., ya que a partir de ese punto la generacion de vapor es
tan abundante que el liquido no llega a mojar la pared. El maximo se denomina de
varias maneras, tales como punto de dryout, DNB (departure from nucleate boiling)
o CHF (critical heat flux). A la derecha de este punto se encuentran los regimenes
post dryout. El primero de ellos, correspondiente a la tercera region en la Figura
4.11, es el régimen de ebullicion de transicion. Se caracteriza porque el flujo
calorifico es decreciente con el salto 7, — T,,, hasta alcanzar un minimo. Esta
propiedad hace que la region sea inestable, por lo que el sistema la abandona
rapidamente y cicla entre la region de ebullicion nucleada y la que se describe a
continuacion.

IV. Tras el punto de flujo calorifico minimo se extiende la region de ebullicion de
pelicula, caracterizada también porque el vapor esta en contacto permanente con la
pared aunque la curva tiene pendiente positiva.
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Todas estas regiones se muestran en la Figura 4.11. Las dos ultimas regiones se muestran
con lineas punteadas ya que en los reactores de conveccidon natural estos efectos no se
llevan a cabo.

A ———— iy
qll
- IV
II1
. a'
________ '_0, .
I | I
| | I
| | |
| | |
| | Ebullicion |
Conveccién |  Ebullicién | de | Ebullicién
l natural | nucleada | transicién | de pelicula
];f - Isaz

Figura 4.11 Modos de transferencia de calor y correlaciones [32]

4.4.3 Coeficientes de transferencia de calor y correlaciones

El flujo de calor transferido desde la pared hacia el fluido se define por medio de la ley de
enfriamiento de Newton (las dos comillas en la Ecuacion (4.103), indican area), a saber,

q¢"'=Hy, (T, -T,). (4.103)

La Ecuacion (4.103) no expresa una ley, sino es mas bien la definicion de un coeficiente
medio de transferencia de calor H.. Este coeficiente de transferencia de calor, como ya se
dijo con anterioridad, depende tanto de las caracteristicas del fluido, como de la geometria
y de las caracteristicas del flujo.

Las dos categorias principales de la transmision de calor por conveccion son la natural o
libre, y la forzada. Debido a que una de las principales caracteristicas del reactor SBWR es
precisamente que trabaja en conveccion natural, se omitira la definicion de transmision de
calor por conveccion forzada.
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En este caso, la transmision de calor por conveccion natural se caracteriza por el hecho de
que tanto la conduccion a través de capas de fluido, como la conveccion originada por las
fuerzas de flotabilidad debidas a las diferencias de densidad del fluido resultantes del

gradiente de temperaturas, son responsables de la transmision de calor desde la superficie al
fluido.

Cuando un fluido o un gas fluyen junto a una superficie, la velocidad del fluido se
aproxima a cero cerca de la superficie, apareciendo una pelicula relativamente estancada de
fluido sobre dicha superficie, cuyo espesor disminuye a medida que aumenta la velocidad
de flujo paralela a la superficie. Esta pelicula no es otra cosa que la denominada capa
limite.

En el flujo laminar a través de un conducto, la distribucion de velocidades es parabdlica
para flujo isotérmico. No existe mezclado apreciable entre capas adyacentes de fluido. Para
el caso de una seccion calentada o refrigerada del conducto, aparece un gradiente de
temperaturas a través del fluido, con la correspondiente distribucion de fuerzas de
viscosidad, que alterara esta distribucion parabolica de velocidades.

A medida que la velocidad de flujo crece, aparece turbulencia. Para el flujo completamente
turbulento, la distribucion de velocidades a través del conducto es practicamente plana
hasta que se acerca a una distancia muy proxima a la pared del mismo, en donde decrece
rapidamente haciéndose cero en la superficie. A partir de este concepto de pelicula
estancada de fluido, el coeficiente de transferencia de calor, se puede definir con base a la
Ecuacion (4.75), a saber

H-—T L (4.104)
or (Tcl_Tm)

de donde, para cada regién mostrada en la Figura 4.11, se obtiene un valor de H,, en
funcion de las propiedades del fluido y del flujo.
4.4.3.1 Conveccibén en la fase liquida (Region 1)

Si el flujo es laminar (subindice f7) se usa la correlacion de Rohsenow Choi

Hy 4364 F1 (4.105)
Dy

Para flujo turbulento (subindice f7) se usa la correlacion de Dittus-Boelter [33]

k
Hj =0.023Re* S pr0% =L (4.106)

donde Re es el nuimero de Reynolds y Pr es el nimero de Prandtl,
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Re="PH (4.107)
y7,

pr= PH (4.108)
ki

La conductividad térmica del liquido 4; se calcula en funcion de la temperatura del liquido,
y w es el flujo de masa por unidad de area. La condicion para determinar el coeficiente de
transferencia de calor en esta zona es el maximo entre la correlacion de flujo laminar y la
correlacion de flujo turbulento. Este criterio se usa para evitar una posible discontinuidad
en el célculo del coeficiente de transferencia de calor al ocurrir la transicion de patron de
flujo, es decir,

H, =max(H g, Hy) . (4.109)

Esta zona existe siempre que la temperatura de la pared del encamisado 7,;, sea menor que
la temperatura de saturacion 7,,.

4.4.3.2 Ebullicion nucleada (Region I11)

Como se menciond con anterioridad, la transferencia de calor en la regiéon cercana a la
ebullicion saturada depende del grado de formacion de burbujas en la pared. Asi como se
presenta la nucleacion, ésta domina la tasa de transferencia de calor. De este modo, las
correlaciones desarrolladas para estimar el flujo de calor asociado con la ebullicion atin son
aplicables en esta region. Asi el flujo de calor asociado con la ebullicion subenfriada y la
ebullicion nucleada saturada cuando la calidad es baja, son iguales. Sin embargo, cuando la
calidad es alta, la pelicula de liquido se vuelve mas fina, debido a la evaporacion y arrastre
de gotas. El calor removido desde la pelicula de liquido hacia el nucleo del vapor llega a ser
eficiente para que la nucleacion dentro de la pelicula pueda ser suprimida. La evaporacion
ocurre principalmente en la interface pelicula liquida-vapor.

El flujo de calor transferido en la region de ebullicion saturada se expresa como
q":HZgé(Tcl_Tsat): (4.110)

debido a que la temperatura global del fluido estd en condiciones de saturacion. El
coeficiente de transferencia de calor en dos fases (/14 cominmente se formula como la
suma de un término debido a ebullicién nucleada (Hyp) y un término debido a transferencia
de calor por conveccion o en una fase (H;y),

Hyy=Hyp +Hy. (4.111)

Para este caso Chen [34] formuld una correlacion tanto para ebullicion subenfriada como
para ebullicion nucleada saturada. Esta correlacion estd en forma de superposicion.
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La parte convectiva /4 es una modificacion de la correlacion dada por Dittus-Boelter

0.8 04
H1¢=0.023{W(1_X)DH} (Cpf”fJ [kij 4.112)

My k Dy

donde x es la calidad, y g es la viscosidad del liquido saturado, Cpy es la capacidad
calorifica a presion constante del liquido saturado, &y es la conductividad térmica del liquido
saturado, y F; es el factor que toma en cuenta el flujo mayor y la turbulencia, debido a la
presencia de vapor. F; puede determinarse graficamente o ser aproximado por

1, para: b <0.1
1t

Fy = | 0.736 | ) (4.113)

2.35| —+0.213 , para: — > 0.1

1 Xy

donde el parametro turbulento de Martinelli, X}, normalmente esta dado por

0.9 0.5 0.1
: =( x j Pr ) | He (4.114)
Xy I-x Pg My

donde pres la densidad del liquido saturado, y z, es la viscosidad del vapor saturado. La
parte de la nucleacion estd basada en la Ecuacion de Forster-Zuber [35] con un factor de
supresion S descrito a continuacion.

k0'79 Cp0.45 0.49

HNB =S (000122 0]; 0 29f0 24f0 24 (TCZ - Tsat )0'24[[7 (TCZ - Tsat )]0.75 > (4.115)
Oty Py

aqui, Az es la entalpia de vaporizacion, y S es funcion del nimero de Reynolds en dos fases,
el cual se puede aproximar como

o 1
1425321070 Rep 17

(4.116)

donde el nimero de Reynolds en dos fases estd dado por la Ecuacion (4.116), y el nimero
de Reynolds esta dado por la Ecuacion (4.107), esto es,

Reys =Re (F1~25). (4.117)
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4.5 Modelo de la termohidraulica del nucleo

El modelo termohidraulico se usa para describir el comportamiento dinamico del pleno
superior e inferior, bajante de agua y, el ntcleo del reactor. El modelo considera un canal
promedio con una barra de combustible como se muestra en la Figura 4.12, y consiste de
cinco ecuaciones de balance, a saber,

1) Balance de masa en fase liquida.
2) Balance de masa en fase gas.

3) Momento de mezcla.

4) Energia de mezcla.

5) Energia en fase liquida, junto con acercamiento de flujos relativos para el analisis de
separacion de fases.

| 134cm— ] )
ACCOOOOOO0 T

O N4

Q Q> i N
o ) O : Co E ’ E A~
SO O ] ! -
< | O O Il |

0 0 I .

O O ! .‘

O O i

O

ololeleleolelelele p <t TP

Figura 4.12 Diagrama esquematico de un canal promedio

Para el desarrollo del modelo se toman las siguientes suposiciones:

S.6 Se considera una dimension y estado transitorio.

S.7  Se supone un canal promedio del nucleo del reactor.

S.8  En ebullicion subenfriada, se supone vapor saturado.

S.9  En postsecado, se supone liquido saturado.

S.10  Para considerar efectos de flujos relativos se usa el modelo de Zuber y Findlay [36].
S.11  La potencia volumétrica se concentra en la fase liquida debido a radiaciéon gamma.
S.12  Se considera seccion transversal constante.

S.13  Se supone equilibrio mecénico entre fases.

S.14  Se desprecia el término de disipacion viscosa en la ecuacion de energia.

S.15  Se desprecian los efectos de energia cinética y potencial.

S.16  La distribucion es uniforme en cada una de las fases.
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Retomando el concepto de flujo en dos fases que se desarrolla en un reactor de agua en
ebullicion es facil distinguir que la transferencia de calor y por consiguiente, la generacion
de vapor, es diferente en cada region del canal. Para ello se deben analizar los mecanismos
de produccion en las diferentes regiones consideradas y establecer un modelo con base a las
ecuaciones de conservacion, para poder determinarlo. En la Figura 4.13 se pueden apreciar
estas regiones, en funcion de la fraccion de vacios, &,.

r
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Figura 4.13 Perfil de vacio de acuerdo a la region del canal

Para propositos de modelado el canal promedio es dividido en 12 nodos axiales de longitud
Az = V/A, en los cuales se calculan los parametros termohidraulicos como se muestra en la
Figura 4.12. Los pardmetros termohidraulicos a determinar en cada nodo del canal son: la
fraccion de vacios &; la temperatura del moderador 7),; los flujos masicos w, la entalpia del
liquido, 4;; la entalpia del vapor, 4,; la entalpia del vapor saturado, 4,; la entalpia de la

mezcla, A,
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45.1 Termohidraulica del flujo monofasico (Region 0)

Por tratarse de una region en la que se tiene flujo en usa sola fase (fase liquida), la entalpia
del moderador en esa region, es la del liquido de entrada, es decir, 4, = h,.

El planteamiento de este modelo se obtiene de las ecuaciones de conservacion de masa y
energia, considerando un nodo como se muestra en la Figura 4.14.

W, h,f
1
V
0 Az
ot
W, h,,

Figura 4.14 Diagrama esquematico de un nodo para flujo monoféasico

45.1.1 Ecuacion de conservacion de energia

dh; d

J " m p
—L =g" Py Az+q""+w._\h—=h;|+V . 4.118
P dt q9 'y q j 1( ]) dt ( )

El término dp/dt corresponde al domo de la vasija, el cual se representa en la Seccion 4.5.
Los subindices j-/ yj indican la entrada y salida al nodo respectivamente.
4.5.1.2 Ecuacion de conservacion de masa

VZ’: SRR (4.119)

Debido a que py T son funciones de /2 y p, de las relaciones termodindmicas se obtiene

dp:(a”j dn (% (dp). (4.120)
dt \on)pdr \op)\dr
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Con las Ecuaciones (4.119) y (4.120) se obtiene el flujo a la salida del nodo

yap. (4.121)

4.5.2 Termohidraulica del flujo bifasico (Region 1y 2)

Para la region 2 se considera un nodo como se muestra en Figura 4.15. El planteamiento del
modelo se obtiene de nuevo de las ecuaciones de conservacion de masa y energia.

W ! h!}. H‘l'_.u' h v;
liquido vapor =T
q q" ‘_:
h Ig - ¢ |4z
Py p,
hy hy “T
8; 81 b
o lj-1 h*’_; ! H“'_f-f h Yerg
Figura 4.15 Nodo bifésico
4.5.2.1 Ecuacion de conservacion de masa
Fase Vapor,
0 0
*(,0\;5\;)"‘*(,0\;5\;1/11;): I, (4.122)

Ot Oz

donde p, es la densidad del vapor, &, es la fraccion de vacios del vapor, u, es la velocidad
del vapor, y I es la generacion volumétrica de vapor en la interfaz liquido-vapor.

Fase Liquida,
0 0
5(P151)+ —(prepy)=-T, (4.123)
t oz

donde u; es la velocidad del liquido, y ademas,

e, +e =1. (4.124)
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Usando las siguientes definiciones [32]:

my =V, py=py &V, (4.125)
m=Vip=preV=pl-5)V, (4.126)
Wy = pyuy A, = pyuy &y Ay, (4.127)
wp = pup Ay = prupep Ay, (4.128)

donde m, es la masa del vapor, V), es el volumen del vapor, m; es la masa del liquido, V; es
el volumen del liquido, w, es el flujo masico de vapor, A4, es el area transversal ocupada por
el vapor, w; es el flujo masico del liquido, y 4; es el area transversal ocupada por el liquido.

Sustituyendo de (4.125) a (4.128) en (4.122) y (4.123), tomando en cuenta que Az es la
longitud del nodo y sustituyendo el término de la derivada espacial por su ecuacion de
diferencias hacia atras, se obtiene

v _ —
=, w4V T (4.129)
dmy _
=y VT (4.130)

Nuevamente j-/ y j indican la entrada y salida al nodo respectivamente. Cada uno de estos
nodos es conocido desde el principio del calculo, es decir, el primer nodo tiene como flujo a
la entrada el que proviene del pleno inferior, el cual se ha referido como flujo a la entrada
del nucleo. Este flujo se obtiene aplicando los balances de momento.

Las ecuaciones fundamentales se aplican considerando que los flujos de salida de un nodo
estan constituidos por fluido a las condiciones prevalecientes en el nodo. El planteamiento
tiene la finalidad de calcular los flujos de salida de vapor y liquido de cada nodo en funcion
de variables conocidas. Para esto es necesario definir la velocidad superficial, J, expresada
en términos de variables de salida, esto es,

1 1 &v. 0 €. 0p; |0
J=Az [}F[ 1 %Py | pl}p_fsub +

Py, Pl Py, Op  pi; Op | ot
1 My Wy
A5\ Py, Pl

J J

(4.131)
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donde

‘91(5/’1}5’” . Subenfiiado
P e bl b , (4.132)

0, = Equilibrio termodindmico

Estas ecuaciones son una aproximacion de los efectos no homogéneos. La principal ventaja
de estos modelos es su simplicidad y que requieren pocas ecuaciones constitutivas. El
término Jp/Jt, como se menciond con anterioridad, corresponde al domo de la vasija, éste
se representa en la Seccion 4.5.

Ahora, para considerar el movimiento de las fases en forma individual, se utiliza el modelo
de flujos relativos (drift flux), de Zuber-Findlay [36]. La ecuacion basica del modelo es

Iy =64(Cod +Vy). (4.133)

donde J, es la velocidad superficial en la fase vapor. Esta esta integrada por dos términos,
el primero C,, da una relacion con la velocidad media del flujo. Este representa el efecto de
una distribucién no uniforme de la fase gaseosa que tiende a concentrarse en las zonas de
mayor velocidad.

El segundo término Vg, representa otro efecto adicional de naturaleza local; consiste en la
presencia de una velocidad relativa entre las fases, debida a su diferencia de densidades. El
parametro de distribucion C,, y la velocidad promedio de flujos relativos Vy;, se calculan
usando la Ecuacion (4.131) a partir de cantidades normalmente medidas.
La velocidad superficial en la fase liquida es

Jy=J-J,. (4.134)

Los flujos mésicos de vapor y liquido a la salida de los nodos estan definidos por

Wy =Jupy A s (4.135)
W, =J1pr, A (4.136)

En las ecuaciones de conservacion de masa aparece el término de generacion de vapor, que
aun no ha sido definido. Para poder determinarlo es que a continuacion se desarrollan las
ecuaciones de conservacion de energia en cada region de la Figura 4.13.
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4.5.2.2 Ecuacion de conservacion de energia

La ecuacion de conservacion de energia para la mezcla bifasica, se obtiene al sumar las
ecuaciones de conservacion en cada fase, es decir,

"

0 op O P "
—(pvhvgv+pl hlgl)——p+—(pvhvgvuv+plhl glul):q Ly &gl (4.137)
ot ot oz A,

Sustituyendo las Ecuaciones (4.125) a (4.128) y el término de la derivada espacial por su
ecuacion de diferencias hacia atrés en la Ecuacion (4.137), se obtiene

d d "
E(mvhv +m1h1)—V§=(W1hl)j_1 ~(wihy); +(why) ;= (why) +q;"Ver . (4.138)

4.5.2.3 Generacion de vapor en la region de ebullicion subenfriada

Cuando hay ebullicion en la superficie calentada y la entalpia de la fase liquida es inferior a
la entalpia del liquido saturado, es decir, &; < hy, existe ebullicion subenfriada. La ebullicion
subenfriada se caracteriza porque el equilibrio termodindmico no existe.

En la Figura 4.13 se muestra que el proceso de ebullicion subenfriada estd dividido en dos
regiones. En la region 1 las burbujas de vapor viajan en una capa estrecha cerca de la pared.
Esta capa contintia creciendo bajo los efectos de evaporacion, colapsos y condensacion
hasta alcanzar el punto Z;, en este punto los vacios son expulsados dentro del seno del
liquido subenfriado y la fraccion de vacios empieza a aparecer de manera significativa.

En la region 2, los vacios que son expulsados de la capa de burbujas se condensan en el
seno subenfriado, aumentando la entalpia del liquido 4;. Cuando Z = Z,, existe fraccion de
vacios subenfriada, aunque la entalpia de mezcla en este punto es saturada h, = hy la
entalpia del liquido es subenfriada /; < hy.

En el punto Z,, se alcanza equilibrio termodindmico y ambas fases son saturadas. En este
punto el perfil de ebullicion subenfriada y ebullicién nucleada se unen. La generacion de

vapor se lleva a cabo por los mecanismos de ebullicion y condensacion.

Aplicando un balance de energia en la fase gas,

oh oh, Py (q."
pvgviv"'pv‘c"vuv v - —H (lj—ba)

op
- "l+g, = —Thy,, 4.139
ot Oz A Tcond j Va ( )

1

donde ¢g,;," es la transferencia de calor por ebullicion, @ representa la razén de flujo de

'

calor debido a la agitacion del liquido y al flujo de calor para formar vapor, y ¢.,,;"" s la

transferencia de calor por condensacion [37]; w esta definida por
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a):pv(hf_hl).

(4.140)
Py hfg

Aplicando la suposicioén S.8 (ch,/& = 0) de que se tiene vapor saturado y despejando, se
obtiene la generacion de vapor,

" " & dh
= deb''Pr _Ycond PH+ g {l_pg gjdp (4.141)

A shg(+0) A shy  hy dp )dt

45.2.3.1  Flujo de calor por ebullicion, gg"

Por debajo del punto Z; la fraccion de vacios es despreciable (Region 1), por lo que el
término de flujo de calor por ebullicion debe ser cero. Para asegurar que ocurra lo anterior,
se toma una carga efectiva de flujo de calor en una fase para la cual ;> hy,, es decir,

he—h
ql qul " f l s (4.142)
peff ¢ hf _hld

1

donde gygep" es la transferencia de calor efectiva en una fase, y ¢14" es la transferencia

de calor en una fase, y /4, es la entalpia de liquido en el punto Z;. Para condiciones de
subenfriamiento, la transferencia de calor por ebullicion, esta dada por

dep''=0, para h; < hy (4.143)

qeb”:qlqﬁ”_qweb”: para h > hy (4144)

Se puede observar que cuando ;> hig, qep''=q14'"-

45.2.3.2 Entalpia del liquido en el punto Zg, (hy)

El punto para el cual las burbujas se pueden separar de la pared antes de la condensacion
(Z4) depende de las condiciones locales del fluido, es decir, para flujos bajos la generacion
de vapor se determina por condiciones térmicas, y para flujos altos el fendmeno es
controlado hidrodindmicamente. De este modo, al punto Z; se le considera como el punto
donde empieza la generacion de vapor. El problema es determinar la localizacion de dicho
punto en funcidn de pardmetros del sistema.

Suponiendo que en Z; el flujo de calor de la pared esta balanceado por la remocion de calor
debido al subenfriamiento del liquido, Levy introduce un modelo hidrodinamico basado en
la suposicion de que la burbuja separada es principalmente el resultado de la fuerza de
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arrastre que supera a la fuerza de tension superficial. Staub agrega al modelo de Levy, el
efecto de flotacion.

Mas adelante, Saha y Zuber [38] postulan que se pueden aplicar ambos mecanismos, el
hidrodinamico y el de transferencia de calor. Asi en la region de flujos masicos bajos, el
calor de difusion controla los procesos de condensacion y el proceso de salida es el limite
térmico, representado por el nimero de Nusselt,

q'"' Dy

Nu=—7T—""1—<
kf(Tsat_Td)

(4.145)

donde 7} es la temperatura en el punto Z,;. Ademas, para flujos masicos altos, el fendmeno
es controlado tanto térmicamente como hidrodindmicamente, representado por el niimero
de Stanton,

ql'
St = . (4.146)
WCpf (Tsat _Td)

Los datos de varias fuentes fueron graficados contra el Numero de Peclet, (Figura 4.16)
donde

wDy C
pe= N _WEHEPS (4.147)
St kf
Desarrollando el siguiente criterio:
Para Pe < 70,000,
(Nu), =455 o T, —Ty=0.0022 4" D 4.148
Zy ~ sat —4d — V- kf . (4. )
Para Pe > 70,000,
(St), =0.0065 o0 Ty —T,;=154 —L | (4.149)
d wCp

Los datos usados por Saha y Zuber para agua son: p = 0.1 a 13.8 MPa; w =95 a 2760 kg/m’
s;y ¢" =0.28 a 1.89 MW/m™.
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Figura 4.16 Condiciones de desviacion de la burbuja como una funcién
del nimero de Peclet [38]

45.2.3.3  Flujo de calor por condensacion, geong "

Nusselt fue el primero en deducir las ecuaciones bésicas de la velocidad de transmision de
calor para la condensacion en pelicula [39,40,41]. Las ecuaciones de Nusselt se basan en la
suposicion de que en el limite exterior de la capa del vapor condensado y el liquido estdn en
equilibrio termodindmico, de forma que la Unica resistencia al flujo de calor es la que
ofrece la capa de condensado que desciende como flujo laminar bajo la accion de la
gravedad.

También se admite que la velocidad del liquido en la pared es cero, que dicha velocidad en
el exterior de la pelicula no estd influenciada por la velocidad del vapor, y que las
temperaturas de la pared y el vapor son constantes. Se desprecia el sobrecalentamiento del
vapor, se supone que el condensado abandona el tubo a la temperatura de condensacion, y
las propiedades fisicas del liquido se toman a la temperatura media de pelicula.

En tubos verticales, la teoria de Nusselt establece que la condensacion en forma de pelicula,
comienza a formarse en la parte superior del tubo y que el espesor de la misma aumenta
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rapidamente en los primeros centimetros de la parte superior para hacerlo luego mas
lentamente en la restante longitud de tubo. Se supone que el calor fluye a través de la
pelicula de condensado solamente por conduccion, de forma que el coeficiente local viene
dado por

k
H ="1 (4.150)

siendo o el espesor local de la pelicula. Resulta, por consiguiente, que el coeficiente local es
inversamente proporcional al espesor de pelicula. El espesor de pelicula es normalmente
dos o tres ordenes de magnitud menor que el diametro del tubo, éste puede obtenerse a
partir de la Ecuacion (4.151),

1/3
3F,Llf

S=
szg

4.151)

Sustituyendo en la Ecuacion (4.150) se obtiene la siguiente ecuacion para el coeficiente
local de transmision de calor, a una distancia L de la parte superior de la superficie vertical,

pfzg 1/3
Hy=k; wa| (4.152)

La Ecuacion (4.152) es aplicable a la condensacion tanto en el interior como en el exterior
de tubos. Por otro lado, debido a la complicada estructura del flujo de varias capas y sus
respectivas temperaturas, el flujo de calor viene dado por la relacion

dg=H,ATdA. (4.153)
Dicho de otro modo,
dg=hpdm=H AT 7Dy dL. (4.154)
Despejando para H,,
hfg dm

Ho=—"% 4.155
Y ATzDydL (4.155)

donde m , es el flujo masico local y =, es pi (3.1416927).

Puesto que I' =mcond / 7Dy, donde mcond , es el flujo masico local por condensado, la
Ecuacion (4.155) se puede escribir asi,
h fo dr

= . 4.156
Y ATdL ( )
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De este modo, el coeficiente medio de transferencia de calor para todo el tubo, Hy, se define
por
_Ycond _ hfg Meond _ hpe Ty
0" ATA ATzDyL; LyAT’

(4.157)

donde ¢, €s €l flujo total de transferencia de calor por condensacion, Lz, es la longitud

total del tubo, y 73, es la carga de condensado en el fondo del tubo.

Igualando las Ecuaciones (4.109) y (4.113) y despejando A7, se obtiene

1/3
3r h, dT
ar=| AL RS (4.158)

Sustituyendo AT, de la Ecuacion (4.158) en la Ecuacion (4.157),

2 1/3
wy = rTe| Prg L (4.159)
Lp | 3uy r'/34r

Reordenando la Ecuacion (4.159) e integrando entre los limites adecuados, resulta

r, on (o2 13
Hoj r'3gr=","0\ P18 J-dL, (4.160)
0 Ly |\ 3uy 0
de donde
ak 2 1/3
Hy=—L| P18 4.161)
3 3Fbﬂf

Por tanto, el coeficiente medio para un tubo vertical, con tal de que el flujo en la pelicula de
condensado sea laminar, es 4/3 veces el coeficiente local en el fondo del tubo. Suponiendo
que el gradiente de temperatura es constante a través de la pelicula y que 1/u varia
linealmente con la temperatura, la temperatura de referencia para la evaluacion de uy &y, y
Py, viene dado por la Ecuacion (4.162) [40],

T,

3AT 3T, —
Tref =Ty~ =Ty~ (vc Cl)

; 4.162
2 2 (4.162)

donde T,.r, es la temperatura de referencia, y 7). es la temperatura del vapor condensante.
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La Ecuacioén (4.161) se utiliza con frecuencia en una forma equivalente en la que el término
I}, se ha eliminado combinando las Ecuaciones (4.157) y (4.161) para obtener

1/4

3 2
k h
Hy=0943 L LI 8% | (4.163)
AT Ly

El calor de condensacion [42] se puede calcular con la Ecuacion (4.157).

45.2.3.4 Entalpia del liquido subenfriado

Para obtener la variacién de la entalpia del liquido subenfriado con respecto al tiempo, se
aplica la ecuacion de conservacion de energia en la fase liquida. Se considera que el flujo
de calor que origina el aumento de temperatura esta dado por la diferencia entre el flujo de
energia total de la pared al fluido, menos el flujo de energia para llevar a cabo la generacion
de vapor. Esto es,

Energia deliliquido _ 9"Py [ qep"'Pu N Geond ' Pr . (4.164)
subenfriado A A, (1 + a)) A,
La ecuacion de conservacion de energia fase liquida es
prog 2P dep P Geond P Ly )y @ (4165
Dt A, A._(1+o) A dt

En condiciones de desequilibrio termodindmico la densidad de liquido pj, esta dada por
pr=pr (. p). (4.166)

Para obtener un modelo que utilice un enfoque nodal, es necesario que la Ecuacién (4.165)
se obtenga en funcidn de los parametros de entrada del nodo. Esto se logra al descomponer
la derivada material Dh,/Dt

dhl 1 PH " er” "
S _ n _
dt  pre {Ax—s {q Ay (1 + a)) feond

T O S P
v hlj hlj—l Fhf hlj +&; dr .

(4.167)
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4.5.2.4 Generacion de vapor en la region de ebullicion nucleada

En estas condiciones ambas fases se consideran saturadas. El término de generacion de
vapor se calcula incluyendo los mecanismos de generacion debido al calor absorbido de la
pared al refrigerante, variaciones en los flujos energéticos y variaciones en la presion
(flasheo y condensacion en la interfaz). Como ambas fases son saturadas, el término de
generacion se puede obtener analiticamente, como a continuacion se indica.

La ecuacion de conservacion de energia para la mezcla bifasica se obtiene de sumar las
ecuaciones de energia de cada fase. Esta ecuacion ya se obtuvo con anterioridad, es la
Ecuacion (4.138). De ésta se desarrolla el primer término del lado izquierdo y se sustituyen
las ecuaciones de conservacion de masa (4.129) y (4.130), despejando luego el término de
generacion de vapor,

1

r=—
V(hv_hl)j

" dh "m dh
{q Py Az—my Thl +q 81V—mv7d; + (i), ~ Oy ) +
(4.168)

dp
n VE_F(WVhV)j—l _(thv)j _hlj (le—l — le)— th (ij—l _WVj ):|

Para cumplir con la condicion de saturacion se debe cumplir que 4, = g (p) y b1 = h(p), es
decir,

dh
(a) dh, - dp ,
dt dt dt
(4.169)
dh
® iy _dhy dp.
dt dt dt

Usando estas relaciones, y sustituyendo las Ecuaciones (4.125) y (4.126) en la Ecuacion
(4.168), se obtiene,

I 4" Py dhy dhg | dp
=T gertll-srpr—T —g,p, 5 |+
hfg{A e [ IPI ap ~°8P8 ap |ar

X—S

(4.170)

o R T IR (N
TV =R e V=
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45.25 Entalpia promedio y temperatura del refrigerante — moderador

A continuacion se muestra el planteamiento para determinar la temperatura del refrigerante-
moderador, el cual puede estar en estado subenfriado, saturado o vapor sobrecalentado, ya
que depende de las condiciones locales de entalpia y presion, es decir,

T, =T, (h, p), (4.171)
T =T (P). (4.172)

Para evitar problemas por cambio de variable de estado 4; o 4, se utilizara la entalpia de la
mezcla 4,. Con este esquema se integra solo una ecuacion diferencial, donde 4; y 4, se
obtienen de forma algebraica, esto es,

phmZ,OVSghv-l',O]E]h[, (4.173)
Pm =PvEgtPIE], (4.174)

donde p,, es la densidad de la mezcla. Derivando las Ecuaciones (4.173) y (4.174) respecto
al tiempo,

deg
h @+P% PvE %—l'gghv pv+,0<9%+5zhzdpl (vl = prhy)—% dt’ (4.175)

" dt dt & dt dt dt
dpm dp, dpy d&‘g
= + - . 4.176
5 fe g T (v =y )? (4.176)

Sustituyendo la Ecuacion (4.176) en la Ecuacioén (4.175), y reagrupando términos,

dh, 1 dh, dhy dp dp
Em te1p) Lt e, (hy —hy ) Tt g (hy - h +
s pm{gpv e NN (N LA YL

(4.177)

e[y =)+ 1y —h;)]”’gg}

dt

Esta es la ecuacidon que se integra. Solo falta por definir la variacion de la fraccion de
vacios respecto al tiempo. Esta expresion se obtiene derivando la Ecuacion (4.125) y
sustituyendo el resultado en la Ecuacion (4.129). Considerando que dV/dt = 0, se despeja
de/dt obteniendo

de 1

e (wv L +Vr} 8 dpy (4.178)
dt va Py, dt

- 68 -



Capitulo 4

45251 Temperatura del liquido subenfriado

Si el valor de la entalpia de mezcla 4, es inferior a la entalpia de saturacion del liquido 4y
el estado del refrigerante es subenfriado y se establecen las siguientes relaciones:

(a) Py = pg (p) 5
(b) h, =hg (p), (4.179)
(c) p1=p1(hy,p).

De la suposicion S.8, se tiene que en la region de ebullicion subenfriada se considera vapor
saturado, por lo que la temperatura del moderador 7, es la temperatura del liquido a las
condiciones locales 7}, dicho de otro modo

h —h
T =T =Ty 4 (4.180)
Py

donde la entalpia del liquido subenfriado se obtiene de la Ecuacion (4.173)

Pl = py gghv
Pr €]

hy = (4.181)
45.25.2 Temperatura de saturacion

Si se cumple que: h, < h,, < h; se considera la saturacion, estableciéndose las siguientes
relaciones:

(a) Py :pg (p)a
(b) hy, :hg (p),
(4.182)
(c) pr=pr(p),
(d) h=hy (p).

La temperatura del refrigerante corresponde a la de saturacion, es decir, T, = Ty ().
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45.2.5.3 Temperatura del vapor sobrecalentado

Si h,, > hg, existe vapor sobrecalentado. Para calcular esta condicion se deben redefinir las
relaciones entre propiedades termodinamicas, como a continuacion se indica

(a) Py =Py (hv:p)a
(b) pr=pr(p), (4.183)
(c) hy=hg(p).

La entalpia del vapor estd dada por la Ecuacion (4.173), considerando saturada la entalpia
del liquido a la presion del reactor
h, = M ) (4.184)
Pvég

4.6 Modelo del domo de la vasija

El domo de la vasija estd modelado como un volumen de dos regiones, una de liquido y
otra de vapor. Se supone que ambas regiones estdn a la misma presion, pero no
necesariamente a la misma temperatura. El modelo dindmico usado para obtener la presion
en el domo de la vasija se basa en balances de masa y energia [42],

12 5 12
S, o[]S by -0}
Uy le +(ahlJ le hlj l’ll
dp _ _ j=1 P =1
“ my | vV (601 +(6ulj +m,| v (au"j +(60VJ
/ Il A7 A v| Y
oh; » op By oh,, » op h
(4.185)
12 3 12
)
v, E Wy +(8hVJ E Wy, (hv hv)
v -
n Jj=1 J=1

oy oy ov, ov,
mplo| —| +| =- +my, |0, | | +
ohy » op i oOh,, » op h,

donde £y y h,; son la entalpia del fluido entrando o saliendo de las regiones de liquido y
vapor, respectivamente. La masa de liquido m;, la masa de vapor m,, la entalpia del liquido
h;, y la entalpia del vapor 4, estdn dados por las siguientes ecuaciones de balance:
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lic2
dml
(a) I E Wi,
lj=1
Vj=12
di —
(b) o= E W,
ijl
(4.186)
Lic1n
dhy 1 ( ) dp
C —=— wp \by —hy |+ V—,
(c) i m PACTRRU) sl
ljzl
Vj=12
dh, 1 2 : ( ) dp
(d) di = mfy ij th _hv +VVE.
V=l
El flujo debido al flasheo y a la condensacion estan dados por
hy—h
my\ RS
Wilash =~ ) (4.187)
At hg - hf
m. [ hy, —h
Weond :?; hg hv (4.188)
g "f
La densidad y la temperatura en el bajante de agua (downcomer) estan dadas por
Par = Pat (P 1) (4.189)
T =T (P ) (4.190)

El nivel de la vasija es calculado como una funcion del volumen de liquido, es decir, N; =
N;(V)), donde el volumen del liquido esta dado por V; = my;v;.

Para resolver la ecuacion diferencial ordinaria del modelo del domo de la vasija, se usa el
método de Euler [24] en una forma explicita, con un tamafio de paso de 0.1 segundos.
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4.7 Lazos de circulaciéon natural

Recordando el objetivo fundamental de este trabajo, que es establecer la importancia de los
efectos de flotacion en este tipo de tecnologias, se tiene que para el modelo de circulacion
natural del SBWR se hace un balance entre la fuerza del peso ejercido por el fluido y la
ejercida por la caida de presion total en el lazo, obteniéndose la ecuacion de balance de
momento para el modelo de circulacion natural en el que se incluyen las caidas de presion y
flujos desde el bajante de agua (downcomer), plenos inferior y superior, nicleo del reactor,
y separadores de vapor.

Para determinar el flujo en el nucleo, w,., se emplea el modelo de cantidad de movimiento
propuesto por Espinosa-Paredes y Nufiez-Carrera [8].

El lazo de circulacion natural del SBWR se muestra en la Figura 2.6 (Capitulo 2)

-1 2 2
dWc ( Z J w Wsep
= E | =Ky, e~ K —L _Ap.+Ap, |, (4.191)
dt Ax—s P Pdw P Psep ‘ g

donde ' l/A,. es el término inercial, K, es el coeficiente de pérdidas por friccion de la
placa soporte del ntcleo, K, es el coeficiente de pérdidas por friccion del separador, W,
es el flujo maésico a través del separador de vapor, py, es la densidad en el separador de
vapor, Ap. es la caida de presion del nucleo, y Ap,a es la caida de presion debido a la
gravedad.

Los dos primeros términos del lado derecho, del segundo paréntesis de la Ecuacion (4.191),
se derivan de propiedades termodinamicas, el tercero y cuarto términos, se desarrollan a
continuacion, para tener una mejor percepcion del funcionamiento de la circulacion natural
en el reactor.

4.7.1 Gradiente de presion en el nucleo

El gradiente de presion en el nicleo puede ser calculado usando la ecuacion de momento
para una mezcla de dos fases que fluye en la direccion z de un canal unidimensional [32]

2 Pz—sal
0 o wyA,_ 0
7(WmAx—s)+7 % = _7(p Ax—s)_ Tydp; = P8 Ay , (4.192)
ot ot Pm ot p
z—ent

donde p, es la densidad dinamica, y 7, es el esfuerzo cortante en la pared. Para estado

estacionario en un canal de drea constante, es posible simplificar la ecuacion anterior como
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2 Pz—sal
v L pe (4.193)
dz dz\ pf | A
m Pz—ent

En esta ecuacion, se supone que la variacion radial de p dentro de la seccion transversal, es
despreciable.

La Ecuacion (4.193) expresa el cambio de la presion estatica en el canal, como la suma de
tres componentes, los cuales son: la aceleracion (acc), la friccion (fric), y la gravedad (gvd).
Dicho de otro modo,

_dpz(dpj +(dp +(dpj (4.194)
dz dz acc dz fric dz gvd
donde,
2
(dpj _d W’f] (4.195)
dZ ace dZ pm
Pz—sal =
[‘f’j :Al jrwde:ZVPH , (4.196)
2 fric X=S Jp._ . X—S
d
(dpj = Png . (4.197)
Z ) gvd

donde w,, es el flujo masico de la mezcla, y 7. es el esfuerzo cortante en la pared
promediado circunferencialmente. Note que dp/dz es negativo para el flujo en la direccion
positiva de z, y (dp/dz)si. siempre es negativo.

Los otros dos términos dependen de las condiciones del canal. Para canales calentados, p,,
disminuye conforme z aumenta, y (dp/dz),. €s positiva.

Para obtener la caida de presion total del nucleo, se integra la ecuacion del gradiente,

Zsal dp
AP¢ = Dent — Psal = j (_ dzjdz ) (4.198)
Zent
0, dicho de otro modo,
Ape = Apace + AP fric + AP gy - (4.199)
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4.7.1.1 Gradiente de presidn por aceleracion

El gradiente de presion debido a la aceleracion se expresa a través de

2 2
w w
Apace —[’_’:J —[’f} : (4.200)
Pm sal Pm ent
o dicho de otro modo,
2 2
w, w,
Apgee =| —"—| | —5"+| > (4.201)
A2 p+ A2 ,0+
X—=SI~m sal X—SI~m ent

donde la densidad dindmica p, se puede escribir en términos de la calidad del flujo, x;

para el caso en el cual las velocidades son uniformes radialmente en cada fase en el canal,
es decir,

1 x2 N (1—x)2

Pom ) Pgég pf(l_gg).

(4.202)

4.7.1.2 Gradiente de presion por friccién

El gradiente de presion por friccion para flujo en dos fases se puede expresar en forma
similar para flujo en una sola fase, esto es,

X—S8

(dpj _twPy _ 22 | (4.203)

donde f4 es el factor de friccion para 2 fases, y el didmetro hidraulico equivalente, Dy, esta
definido como

Dy = s (4.204)

La aproximacion general para formular el factor de friccion en dos fases o el gradiente de
presion por friccion (dp/dz)sic, es relacionar los factores de friccion y los multiplicadores
definidos para una sola fase (ya sea liquido o vapor) que se desplaza en el mismo flujo
masico como un flujo mésico total en dos fases.

Si la fase tnica es de liquido (/y), los parametros relevantes son: f;, factor de friccion para la
fase liquida, y ¢,°, multiplicador para la fase liquida; mientras que si la fase unica es de
vapor (vy), los parametros son: f;, factor de friccién para la fase vapor, y ¢, multiplicador
para la fase vapor. Estos pardmetros estan relacionados por
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2¢ lo Vo
d d )
() (%] -] (4.205)
dz fric dz fric dz fric
asi que,
pr J2g
(a) dio="1 72
° o Jio
(4.206)
Py J2¢
(b) by =2
Vo p,; fvo

Normalmente, los pardmetros “solo liquido” son utilizados en canales de ebullicion, y los
multiplicadores de “s6lo vapor”, se usan en canales de condensacion. Por lo tanto en un
canal en ebullicion en dos fases, el gradiente de presion por friccion estd dado por

2¢ 2
ER
Z ) fric Dy \ pi

Para obtener la caida de presion por friccion, se integra la ecuacion del gradiente, es decir,
la Ecuacion (4.207). El valor obtenido en la integracion es el que se agrega al gradiente de
presion en el nucleo, Ecuacion (4.199).

Si se considera que se tiene una mezcla homogénea en equilibrio, entonces la velocidad del
liquido saturado es igual a la del vapor saturado, esto es, las dos velocidades son uniformes

dentro del area, y las dos fases estdn en equilibrio termodindmico, por lo tanto ug = uy= u,.

Por consiguiente

% _tm o 1 (4.208)
Pm Wm  Pm
y
f24 = J1o- (4.209)

Sustituyendo las relaciones anteriores en la Ecuacion (4.206.a), se obtiene el valor del
multiplicador de friccion,

f2
g =L P (4.210)
Pm flo Pm

Para equilibrio termodindmico, la Ecuacion (4.210) se reduce a
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¢J2fo =1+x{pf— ] (4.211)
Pg

el cual es el valor del multiplicador de friccion para dos fases, dado por Wallis (1969).

4.7.1.3 Gradiente de presion por gravedad — Fuerzas de flotacion

Como parte fundamental del modelo de circulacion natural estan las fuerzas de flotacion,
las cuales son precisamente las que dan lugar al movimiento del fluido, ya que como se
indico en el Capitulo 3, el fendmeno de conveccion libre resulta del hecho de que cuando el
fluido es calentado, su densidad disminuye y el fluido se eleva [12].

La descripcion matematica del sistema debe tomar en cuenta esta caracteristica esencial del
fenomeno e incluir la variacion de la densidad, dada por la aproximacion de Boussinesq
[11], Ecuacion (3.3)

p=poll-BT-T,). (3.3)

donde para el reactor SBWR, como se mencion6 en la Seccion 3.3, T es la temperatura del
encamisado del combustible, 7,;; Tp es la temperatura del moderador, 7,,; py es la densidad
del fluido a la temperatura de referencia, que es la temperatura del refrigerante-moderador,
y fes el coeficiente de expansion térmica.

La Ecuacion anterior aplica para una sola fase, ya sea liquido o vapor; para el caso del flujo
en dos fases, como ya se indic6, se emplea la ecuacién propuesta por Espinosa-Paredes y
colaboradores [19], Ecuacion (3.7)

PO = Pm = Pg€g T P16]- (3.7)

Este wltimo parametro, es decir, la densidad de mezcla, es la que se emplea en la Ecuacién
(4.192), y que da lugar al gradiente de presion por gravedad en el ntcleo, determinado por
la Ecuacion (3.10)

4 1 ( dpg  d de
(pj =—po 1—(3 g+81’01+(pg_,01)d7§gj (T;-T,)|g. (3.10)
0 0 »

Finalmente, sustituyendo las Ecuaciones (4.201), (4.207) y (3.10), en la Ecuacion (4.199),
se obtiene la caida de presion en el nicleo,
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12 2 2
Ap _Z 3 O S U N N R
‘ A2\ Pejrt Pej) A7 Dypy

(4.212)

+pc,ngZ_pc,ngZ/Bj(Tcl,j —Tm,j)}

4.7.2 Gradiente de presion debido a la gravedad, sin efectos en el nucleo

La caida de presion debido a la gravedad sin efectos del nucleo, la cual es considerada en la
Ecuacion (4.191), y esta dada por

Apg = N1 (V)P = &\L ps + Lyep JPsep (4.213)

donde L,,, y Ly, son la longitud en el pleno superior y la longitud del separador de vapor
respectivamente.

En general, el reto principal desde el punto de vista del modelado de este tipo de reactores
de nueva generacion, radica en la solucidn numérica de las ecuaciones, ya que para obtener
ciertos parametros como son: la temperatura de pared y la temperatura del moderador, se
requiere conocer el flujo en el nicleo, y para conocer el flujo se requiere conocer dichas
temperaturas. Del mismo modo hay otras tantas variables que para su solucion requieren de
otras, debido a que se trata de un sistema acoplado.
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Capitulo 5

Analisis de los resultados obtenidos en la simulacién

5.1 Introduccién

El cédigo numérico de un reactor convencional BWR, desarrollado por Espinosa-Paredes et
al. [43], se us6 como base para desarrollar un modelo de un reactor SBWR [8] para realizar
analisis de transitorios y de estado estacionario. El trabajo de Espinosa-Paredes y Nufiez-
Carrera también ha sido aplicado para estudiar el comportamiento de un reactor BWR con
una recarga de combustible a base de torio [44]. El codigo de estos autores [8] fue validado
con datos de la Central Nuclear Laguna Verde, predicciones del fabricante, y el cddigo
RELAPS.

En este capitulo se realiza un andlisis numérico en estado estacionario y transitorio del
reactor SBWR, que a diferencia del trabajo previo de Espinosa-Paredes y Nufiez-Carrera
considera los efectos de flotacion para flujo en dos fases en el ndcleo del reactor aplicando
la aproximacion de Boussinesq, lo cual permite considerar la fuerza motriz que genera
dicho efecto y que da origen a la conveccion natural. Para incluir el efecto de flotacion con
las ecuaciones desarrolladas en el Capitulo 4 de esta tesis, fue necesario modificar el codigo
numérico desarrollado por estos autores.

Las simulaciones en estado estacionario consistieron en obtener un régimen permanente a
condiciones normales de operacion al 100% de potencia. Los resultados de las variables
importantes del reactor (presion, potencia, flujo en el ndcleo, flujo de agua de alimentacion,
flujo de vapor) y del nucleo del reactor (distribucion de fraccion de vacios, velocidad
superficial de las fases, tasa de generacion de vapor, entalpias, flujo de calor, entre los mas
importantes), asi como la distribucion de temperaturas tanto radial como axial en el
combustible nuclear, se obtuvieron para dos casos: 1) Sin la aproximacion de Boussinesq y
2) con la aproximacion de Boussinesq. Ambos resultados se compararon para entender la
importancia de este término en el disefio y analisis de este tipo de reactores en condiciones
de estado estacionario.

La simulacién en estado transitorio se realizé perturbando el sistema con un escenario de
“SCRAM” manual. Se consideraron las variables importantes en 30 segundos de
simulacion y se procedio como en el caso anterior, analizando con y sin la aproximacion de
Boussinesq, y se compararon entre ellos.

A continuacion, se hace el analisis detallado de los resultados obtenidos, tanto para estado
estacionario, como transitorio. La Tabla 5.1 muestra los valores nominales del SBWR
usados en la simulacién [8].
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Tabla 5.1 Parametros nominales para el SBWR [8]

Parametro Valor
Potencia térmica (MW1) 1800
Flujo total a la entrada del nucleo (kg/s) 6666
Presion en el domo de la vasija (MPa) 7.07
Flujo total de vapor (kg/s) 1100
Temperatura del agua de alimentacion (K) 488

5.2 Comportamiento del nlcleo en estado estacionario

Recordando que el Reactor Simplificado de Agua en Ebullicion, SBWR [26,27], tiene
como principal caracteristica su operacion por conveccion natural como medio para
proporcionar el flujo refrigerante al ndcleo, se analiza el comportamiento de los pardmetros
relacionados a dicha particularidad, suponiendo en primera instancia que los efectos de
flotaciéon que dan lugar a dicho fendmeno son despreciables, para luego considerar que si
aplican, esto con base a la aproximacion de Boussinesq [11].

Como primer efecto se analiza la distribucion axial del factor de potencia en el nicleo
(Figura 5.1), donde se puede apreciar que los valores de mayor valor se encuentran en los
nodos axiales 4 y 5, que corresponden a la parte media del ensamble de combustible. Los
factores de potencia mas bajos corresponden a las partes inferior y superior del ensamble,
donde la fuga de neutrones es mayor.

Los valores del factor de potencia utilizados en este trabajo son tipicos de reactores BWR,
éstos fueron obtenidos del fabricante del reactor BWR de Laguna Verde (Ver Referencia
[43]). Los valores del factor de potencia axial son constantes en todas las pruebas realizadas
por lo que el comportamiento de la distribucion de potencia axial sélo cambia dependiendo
de las condiciones de potencia del reactor, pero la forma es siempre la misma.

En la Figura 5.1 se muestran la distribucion axial del factor de potencia, como funcion del
nodo del nucleo del reactor en el dominio computacional, donde cada nodo corresponde a
una longitud de la direccién axial.
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Figura 5.1 Distribucion axial del factor de potencia
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La Figura 5.2 muestra el comportamiento de la densidad de mezcla en el nucleo. Este es
uno de los pardmetros mas importantes para este tipo de reactores, donde la diferencia de
densidad entre el refrigerante moderador en la parte superior e inferior del nucleo, es lo que
establece el flujo de circulacion natural.
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Debido a que el andlisis del nucleo completo usa una nodalizacién, se puede apreciar nodo
a nodo que la densidad del fluido refrigerante va disminuyendo conforme éste asciende por
el nacleo, ya que su temperatura se va elevando hasta convertirse en una mezcla bifasica.

Para apreciar mejor el uso de la aproximacion de Boussinesq, estas diferencias se muestran
en el inserto de la Figura 5.2, en la esquina superior derecha. Note que la densidad de
mezcla es ligeramente mayor cuando se consideran los efectos de flotacion, en especial, en
los nodos axiales 4 y 5, donde el factor de potencia (Figura 5.1) es mayor; pero ademas, del
nodo axial 2 al nodo axial 3 hay una reduccion de dicha diferencia, esto debido
seguramente al efecto de condensacion que es mas visible al considerar con mayor
exactitud la variacion de la densidad, la cual esta en funcion de la temperatura.

Este reajuste vuelve a ocurrir del nodo axial 6 al nodo axial 7, pero ahora el efecto es por
colapso de vacios. Tenga en cuenta que el coeficiente de expansion volumétrica usado en la
aproximacion de Boussinesq, esta en funcion de la densidad de mezcla, la cual a su vez,
depende de la fraccién de vacios.

Ya en los ultimos nodos se aprecia una diferencia mayor que va en aumento, mostrando la
importancia de considerar los efectos de flotacion causantes de la conveccion natural.

Por otro lado, la transferencia de calor del nucleo hacia el refrigerante moderador, depende

fuertemente de la distribucién de fraccién de vacios (Figura 5.3) a lo largo del ensamble
combustible.
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Figura 5.3 Distribucidon axial de la fraccion de vacios
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Como es de esperarse, al inicio, en el nodo axial 1, la fraccion de vacios es cero debido a
que solo se tiene liquido. Luego, conforme el flujo refrigerante pasa a través del nucleo,
dicha fraccion va en aumento. Aqui la transferencia de calor hacia el refrigerante aumenta
la fraccion de vacios a un poco mas del 69% antes de salir del niacleo. De la Figura 5.3 se
observa que la fraccion de vacios empleando la aproximacion de Boussinesq es ligeramente
menor que si no se le considera. Este efecto provoca menor resistencia en la caida de
presion en el nucleo y por lo tanto un incremento del flujo que entra al nucleo (ver Tabla
5.5).

En el inserto de la Figura 5.3, en la esquina inferior derecha, se muestra la diferencia de la
fraccién de vacios. En general se puede observar que esta diferencia es comparativamente
pequeria, sin embargo, esto tiene una importancia fundamental en el disefio termohidraulico
y neutronico del nacleo. Termohidraulico porque afecta la hidrodindmica del flujo en dos
fases y neutrénico porque es un efecto de retroalimentacién importante en este tipo de
reactores.

Siguiendo con el analisis del nucleo en estado estacionario, en la Figura 5.4 se muestra la
distribucion axial y radial de las temperaturas del combustible, sin considerar los efectos de
flotacion.

Como era de esperarse, la menor temperatura se encuentra en la superficie del encamisado,
es decir, en el nodo 1 radial (para todo nodo axial), ya que es ahi donde se lleva a cabo la
transferencia de calor por conveccion del combustible al refrigerante moderador. En el
nodo 2 radial (para todo nodo axial), la temperatura es ligeramente mayor, aunque no con
muchas variaciones. En el nodo 3 radial (para todo nodo axial), se aprecia un aumento
considerable de la variacién de la temperatura, y el de mayor temperatura es el nodo radial
8, debido a que corresponde al centro del combustible nuclear. Entre los nodos axiales 4 y 5
se exhibe la mayor temperatura porque es donde se presentan los factores de potencia mas
altos (Figura 5.1).

La Figura 5.5 muestra la distribucién axial y radial de las temperaturas del combustible,
empleando la aproximacién de Boussinesq. En dicha figura puede observarse que el area
central, es decir, la que va de 1025 a 1100 K aument6 ligeramente a todo su alrededor; lo
mismo ocurre con las areas de los otros rangos de temperatura, pero esto no es tan notorio.

Examinando las Figuras 5.4 y 5.5 se halla que la diferencia de temperaturas entre emplear
un método y otro es tan pequefia, que es necesario presentar una grafica por separado para
tener una mejor apreciacion del hecho (Figura 5.6).

En la Tabla 5.2 se tabulan los datos de la Figura 5.6, donde se demuestra que la circulacion
natural trabaja mas eficientemente para refrigerar la superficie de transferencia de calor del
nucleo si se emplea la aproximacion de Boussinesq, es decir, empleando la aproximacion
de Boussinesq la fraccion de vacios es menor (Figura 5.3) y por consiguiente la moderacion
aumenta alcanzandose temperaturas del nicleo ligeramente mayores, como ya se menciond,
al haber una menor resistencia en la caida de presién dentro del ndcleo, el flujo que entra al
mismo, también se ve incrementado y por lo tanto hay una mayor transferencia de calor del
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nucleo hacia el refrigerante moderador. Todo esto trae como consecuencia el aumento de
potencia del reactor.

SIN BOUSSINESQ

Temperatura del 2
combustible (K) 3
4
[01025-1100
m950-1025 5
m875-950 6
W 800-875 Nodos axiales
0725-800 !
[0650-725 8
W 575-650 9
@500-575
10
— — 11
[ T T 1 12

Nodos radiales

Figura 5.4 Distribucion de temperaturas de la varilla de combustible
(sin Boussinesq)

CON BOUSSINESQ
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Figura 5.5 Distribucién de temperaturas de la varilla de combustible
(con Boussinesq)
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Figura 5.6 Diferencia de la variacion de la distribucidn de temperaturas de la varilla
de combustible, donde C/B significa con Boussinesq, y S/B significa sin Boussinesq

Tabla 5.2 Diferencia de la variacion de la distribucion de temperaturas de la varilla
de combustible

':)?ii? Nodos radiales
8 7 6 5 4 3 2 1
1 -0.0262  0.0000 0.1440 0.2279 0.0366 0.0558 0.0554 0.0554
2 0.0012 0.0000 1.8661 2.9559 2.8259 2.7455 2.6914 2.6914
3 0.1832 04322  4.9925 7.6628 8.2094 8.4351 8.4483 8.4483
4 0.0751 0.1696  4.5462 7.1090 6.9480 6.5360 6.6350 6.6350
5 0.0570  0.1524  4.3857 6.8639 6.6240 6.5860 6.9040 6.9040
6 0.1959 0.6967 7.6805  11.7716  12.0075 12.1230  12.292  12.2920
7 -0.0182  0.3559 3.4894 5.3237 5.5779 5.4994 5.5815 5.5815
8 -0.1766  -0.0001  0.4040 0.6401 0.8232 1.3129 1.5617 1.5617
9 -0.1657  0.0225 0.9880 1.5519 1.5797 1.8284 2.0390 2.0390
10 -0.1727  -0.0001  0.5751 0.9106 0.6532 0.4213 0.5006 0.5006
11 -0.1334  0.0000 0.1926 0.3049 0.3095 0.5117 0.4093 0.4093
12 -0.0579  0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0003 0.0000 0.0000
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Como se ha mencionado con anterioridad, durante su viaje a lo largo del nucleo, el fluido
refrigerante se va calentando nodo a nodo convirtiéndose desde liquido subenfriado a
liquido saturado durante la circulacion natural, esto se muestra en la Figura 5.7. En esta
misma figura se indica la entalpia de saturacion del liquido.

1290

h =1271.01 kJ/kg
1280
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Entalpia de la fase liquida
(kJ/kg)

1220 - con Boussinesq
hf
1210 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12

Nodos axiales

Figura 5.7 Distribucién axial de la entalpia del liquido

La transferencia de energia desde el combustible al refrigerante debido a la transferencia de
calor, eleva la entalpia de la mezcla nodo a nodo, como se muestra en la Figura 5.8. De este
modo, cuando h; < hp, existen dos fases saturadas, esto tiene lugar aproximadamente en el
nodo axial 3 del nucleo.

Si hm < hsy hy < hg, en el nodo axial 1 sélo se tiene liquido, y en los nodos axiales 2 y 3
aparece ebullicidon subenfriada. En el caso de la entalpia de la mezcla bifésica, el efecto del
uso de la aproximacién de Boussinesq es notorio ya que la entalpia de mezcla esta
influenciada por la fraccion de vacios. La influencia de los efectos de flotacion se aprecia
en la Figura 5.8.

En la Tabla 5.3 se muestra la diferencia de la entalpia de mezcla, con la cual se confirma
que al aumentar la temperatura, y por consiguiente la energia, también aumenta la entalpia
de la mezcla bifésica en el ndcleo. De la misma tabla, también se saca a conclusion que la
conmutacion de ésta divergencia se debe a los mecanismos de condensacion, ebullicion, y
colapso de vacios que ocurren a lo largo del nucleo.
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Figura 5.8 Distribucion axial de la entalpia de mezcla

Tabla 5.3 Diferencia de la distribucion axial de la entalpia de mezcla usando la
aproximacion de Boussinesq

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A hm 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.319 -6.622 1.175 29.920 49.064 -1.824 13.732 0.000

La Figura 5.9 muestra el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, donde el
incremento drastico de este parametro en el fondo del nucleo muestra la importancia de
estos mecanismos para eliminar calor del combustible durante la circulacion natural.
Especificamente en el nodo axial 1, hay una transferencia de calor en fase liquida, y en los
nodos axiales 2 y 3 la transferencia de calor esta regida por la ebullicion subenfriada.

Para el resto de los nodos axiales, la transferencia de calor es en régimen de ebullicion
nucleada. Nuevamente, el emplear la aproximacion de Boussinesq para incluir los efectos
de flotacion ocasiona que el pardmetro en cuestion se vea aumentado sobre todo en los
ultimos nodos axiales. Esta diferencia se puede apreciar en el inserto de la esquina inferior
derecha de la Figura 5.9, hallando que a la entrada del nucleo, en el nodo axial 1, el
coeficiente de transferencia de calor empieza a aumentar para luego oscilar de los nodos
axiales 2 al 5, seguramente como ya se ha dicho en repetidas ocasiones, debido a los
mecanismos de evaporacion y condensacion. Luego a partir del nodo axial 6 el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion comienza a crecer considerable, demostrando que
la eficiencia de la circulacion natural para extraer calor del nucleo, resulta mas notoria al
incluir los efectos de flotacion del fluido.
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Figura 5.9 Distribucion axial del coeficiente de transferencia de calor

La velocidad superficial de la fase gas se muestra en la Figura 5.10; como es natural, ésta
aumenta debido al calentamiento del liquido teniendo la misma tendencia que la fraccion de
vacios, por consiguiente, al incluir los efectos de flotacidn, ésta aumenta ligeramente en los
primeros nodos axiales, y luego, esa diferencia, mostrada en el inserto en la misma figura,
(esquina superior izquierda), es mucho mayor a partir del nodo axial 6, donde la fraccién de
vacios es mucho mayor.
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Figura 5.10 Distribucion axial de la velocidad superficial
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La velocidad superficial para la fase liquida se muestra en la Figura 5.11. Como era de
esperarse, la velocidad superficial del liquido tiende a disminuir, pero este efecto es menos
notorio si se emplea el método de Boussinesq, ya que al considerar con mayor exactitud la
variacion de la densidad de la mezcla, se tiene que la densidad del liquido es mucho mayor
que la de la fase gas y por lo tanto sufre un frenado.

La diferencia entre emplear el método de Boussinesq y no considerar los efectos de
flotacion, se aprecia en el inserto de la Figura 5.11, en la esquina inferior izquierda, donde
se reitera lo anteriormente dicho.
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Figura 5.11 Distribucion axial de la velocidad superficial
para la fase liquida

Uno de los parametros mas importantes que determinan el comportamiento del reactor, es
la reactividad. Como se indicé en su momento (Capitulo 4, Seccion 4.2.1), la reactividad es
el mecanismo mediante el cual se producen variaciones de potencia en el nucleo debido a
efectos de retroalimentacion.

De acuerdo al fendmeno que se presenta, es el tipo de reactividad que se inserta en el
sistema, es decir, la reactividad puede ser negativa o positiva, y la suma de ellas da la
reactividad total para cada instante en que el reactor esté trabajando.

En este caso, para el reactor SBWR en estado estacionario, se obtuvieron las reactividades
mostradas en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Mecanismos de retroalimentacion (reactividad)

en estado estacionario

rc;rai(?t(i)\jig:d Sin Boussinesq Con Boussinesq Diferencia
o7 0.000000 0.000000 0.000000
Pey -9.298028 -9.277299 0.020729
£D -2.105422 -2.116472 -0.011050
Pm -2.535272 -2.544951 -0.009679
PBC 13.938722 13.93872 0.000000

En la Tabla 5.4 se puede observar el efecto de la reactividad debido al término de flotacion,
donde la reactividad por fraccion de vacios es menos negativa que si ni se consideran. Esto
puede explicar el aumento de potencia del 105% con efectos de flotacion (Tabla 5.5). En la
misma tabla se observa que, debido al aumento en la temperatura promedio del combustible
por el aumento de potencia ya indicado, la reactividad por efecto Doppler es ligeramente
mas negativa.

Respecto a la reactividad por efecto de la temperatura del moderador se puede observar que
presenta un cambio poco considerable comparado con la reactividad por fraccion de vacios,
debido a que la temperatura del moderador en condiciones de saturacion (los dos primeros
nodos del nacleo dependen de la presion del reactor), permanece constante.

En la Tabla 5.4, también se puede observar que la reactividad por barras de control es la
misma, independientemente si se considera o no la fuerza motriz, esto debido a que todo el
tiempo de simulacion se estd trabajando al 100% de patron de barras (corresponde
aproximadamente al 79% de extraccion de barras de control), es decir, el nimero de barras
de control extraidas e insertadas permanece invariable, y éste es el unico parametro del cual
depende dicho valor.

Finalmente, la reactividad total es cero para ambos casos, es decir, sin y con efectos de
flotacion, lo cual es debido a que el reactor se encuentra trabajando en estado estacionario,
es decir, se encuentra en estado critico.

Para resumir el comportamiento en estado estacionario del reactor SBWR, se presenta la
Tabla 5.5, en la que se muestran los resultados obtenidos del comportamiento de los
parametros nucleares, sin considerar las fuerzas de flotacion, y toméndolas en cuenta. De
esta tabla se puede deducir que las fuerzas de flotacion constituyen un impacto significativo
en el disefio del BWR de circulacion natural, debido a que la tasa de flujo masico a la
entrada del ndcleo experimenta un incremento del 1.24%, mientras que la potencia
neutrénica aumenta a un poco mas del 5%.
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En esta tabla también se puede observar que la fraccion de vacios promedio disminuye
ligeramente, y aunque pareciera que se trata de una cantidad sin importancia, esto, como ya
se menciong, tiene una gran repercusion en el disefio termohidraulico y neutrénico del
nucleo. Prueba de esto es precisamente el aumento de flujo mésico a la entrada del nacleo,
y los consecuentes aumentos de flujo de vapor a la salida del nucleo, temperatura promedio
del combustible, y potencia neutronica.

Tabla 5.5 Comportamiento en estado estacionario de los
parametros nucleares del NC-BWR

Parametro Sin fuerzas  * Con fuerzas Diferencia ** Diferencia
de flotacion  de flotacidn (%)
Potencia (%) 100.59 105.89 5.29 5.26
Flujo masico en el 6650.02 6732.74 82.72 1.24
nucleo (%)
Flujo de vapor a la
salida del nicleo (%) 1089.22 1130.89 41.64 3.82
Fraccion de vacios 0.4582 0.4575 0.0007 0.15
promedio
Temperatura promedio
del combustible (K) 873.67 877.47 3.80 0.44
* Usando la aproximacion de Boussinesq.
** Diferencia relativa con respecto al valor obtenido sin efectos de las fuerzas de flotacion.

De la Tabla 5.5 se puede observar que con un ligero aumento de flujo masico en el ndcleo,
se genera un aumento significativo de potencia. Para corroborar esto, se considera la
diferencia del flujo de vapor a la salida del nicleo y se convierte a potencia, esto es,

41,6459

(36005}( 1BHP J[9.81x10‘3MW
S

=93.96 MW .
1h 15.65kg, /h 1BHP j

Lo cual equivale a 5.22% mas de potencia. La diferencia entre este valor y el mostrado en
la Tabla 5.5 se debe seguramente a variaciones por calculo, redondeo, y pérdidas diversas
en el sistema.

En la Figura 5.31 de este mismo trabajo, se puede observar graficamente esta situacion,
donde se puede percibir que al introducir una perturbacion que pareciera insignificante, es
decir, al considerar los efectos de flotacion, se obtiene un cambio importante en variables
como es la potencia.
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5.3 Comportamiento del ndcleo en estado transitorio
(SCRAM Manual)

5.3.1 Analisis en el dominio del tiempo

Este transitorio se ejecutd considerando funcionamiento normal de la instrumentacion y de
los controles de la planta, asi como de los sistemas de proteccion del reactor (RPSSs).

En las Figuras 5.12 - 5.33 se presentan los resultados obtenidos de la simulacion ante un
SCRAM del reactor.

De acuerdo al comportamiento mostrado en la Figura 5.12, y previo a la insercion de las
barras de control se observa que la potencia neutrénica disminuye ligeramente durante los
primeros 0.9 s, y luego aumenta tenuemente (de 0.9 a 0.96 s). Ver inserto en la misma
figura. Este aumento se debe a una muy pequefia disminucion en la fraccion de vacios
promedio (imperceptible a simple vista en la Figura 5.20), lo cual se traduce en una ligera
reactividad positiva. Se pudo inferir debido a que el flujo que entra al ndcleo aumentd
ligeramente debido a que la resistencia hidraulica del flujo en dos fases disminuyé con la
fraccion de vacios.

Para tener una mejor apreciacion del comportamiento del reactor durante el SCRAM, se
parte del hecho de que el reactor se encuentra en estado estacionario, y que en el tiempo de
1 s de simulacion se introduce el transitorio “SCRAM manual”, dando lugar a una
disminucion drastica de la potencia, la cual se mantiene aproximadamente al 1% de
potencia inicial, debido a efectos de calor residual.
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Figura 5.12 Comportamiento de la potencia neutronica durante la
insercién manual de las barras de control
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Observe que al incluir los efectos de flotacion se tiene el mismo comportamiento, y que el
desfasamiento de las curvas al inicio del tiempo, se debe a que al incluir la aproximacion de
Boussinesq, se alcanza una mayor potencia neutronica (5.26% mas).

Este resultado indica que el disefio de los procesos neutrénicos y sus margenes de
seguridad, como por ejemplo el margen de apagado, no sufren modificaciones desde un
punto de vista practico.

Como era de esperarse, al insertar las barras de control la generacion de potencia disminuye
drasticamente lo que inhibe el flujo de vapor, Figura 5.13. Como puede observarse en dicha
figura, hay una oscilacion entre generacion de vapor y la disminucién del mismo. Las
oscilaciones se deben a la variacion de la presion y del nivel de agua de la vasija.
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Figura 5.13 Comportamiento del flujo de vapor durante la insercién
manual de las barras de control

Por otro lado, debido a que la fraccion de vacios disminuye (considerando la aproximacion
de Boussinesq), la resistencia hidraulica en el mismo también disminuye, y en consecuencia
aumenta el flujo que entra al ndcleo. Dicho de otro modo, la linea del modelo que incluye
los efectos de flotacion, esta por arriba, es decir, se genera mas vapor.

El efecto de la resistencia hidraulica se puede observar en el inserto de la Figura 5.14,
donde para el tiempo entre 1.3 sy 2.2 s, hay un aumento del flujo en el nicleo casi
imperceptible. Este aumento obedece a la generacion de vapor originada por la insercion de
reactividad positiva ya mencionada, por lo que requiere flujo masico extra, esto para ambos
casos, pero como se menciond en el parrafo anterior, el flujo masico es mayor, para el caso
en el que se consideran las fuerzas de flotacion.

-03 -



Capitulo 5

Luego, debido a que el reactor se esta apagando, ya no se requiere de flujo masico en el
nucleo, y éste comienza a disminuir. Esta tendencia sigue aproximadamente hasta los 12
segundos de simulacion, para luego comenzar a oscilar, es decir, por momentos prevalece
el modelo que incluye los efectos de flotacién, y por momentos predomina el que no los
considera. Sin embargo el area bajo estas curvas nos puede indicar que los efectos de
flotacion denotados por Boussinesq, predominan. De una u otra forma las variaciones se
deben a los controles de presion y nivel del reactor.
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Figura 5.14 Comportamiento del flujo masico en el nucleo
durante la insercién manual de las barras de control

Debido a los efectos de calor residual, prevalece una ligera produccién de vapor, por lo que
el nivel de la vasija del reactor ya no disminuye con la misma intensidad (Figura 5.15), lo
que ocasiona a su vez que el suministro de agua de alimentacion ya no sea tan frecuente
(Figura 5.16).

En la Figura 5.15 se puede observar que el nivel de la vasija permanece constante, y de
hecho es el mismo en los primeros 1.8 s, en ambos casos, es decir, con y sin efectos de
flotacion, y luego comienza a disminuir linealmente hasta los 9.6 s para el caso en que no
considera los efectos de flotacion, y hasta los 9. 8 s para el caso en el que si los toma en
cuenta. De ahi permanece constante hasta los 13.4 s para el caso sin Boussinesq, y a los
13.9 s para el caso con Boussinesq.

A partir de ese momento inicia la recuperacion de inventario, es decir, hay un aumento del
nivel de la vasija, pero para el caso en el que no se consideran las fuerzas de flotacion esto
ocurre en pequefios lapsos de tiempo, es decir, hay un aumento y luego una estabilizacion,
asi hasta alcanzar el nivel de la vasija que se tenia originalmente.
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Para la otra situacion, es decir, al considerar la aproximacion de Boussinesq, el aumento de
nivel se da en lapsos de tiempo mayores, ya que al ser menor la fraccion de vacios, el
reactor se encuentra en un estado mas estable, y los controles tienen un mayor lapso de
tiempo para actuar.

Tiempo (s)

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0.20 : — —— s

0.05

C
-0.10 +
-0.25
-0.40 A
-0.55 A

-0.70 A

-0.85 - —o— sin Boussinesq

Diferencia de nivel de la vasija
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-1.00

Figura 5.15 Comportamiento de la variacion del nivel de agua en la vasija
del reactor, durante la insercion manual de las barras de control
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Figura 5.16 Comportamiento del flujo de agua de alimentacion
durante la insercion manual de las barras de control
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En cuanto al flujo de agua de alimentacion (Figura 5.16), hay un aumento durante los
primeros 2.8 s de simulacion, siendo ligeramente mayor el modelo que no considera la
aproximacion de Boussinesq. EI motivo de esto es que para dicho modelo, baja mas la
diferencia del nivel de la vasija, y se requiere de una cantidad mayor de agua de reposicion.
Luego, debido a la recuperacion de inventario, ambos modelos comienzan a disminuir, al
mismo tiempo que hay una oscilacion entre modelos, la cual se debe, como ya se dijo, a los
controles de presion y nivel del reactor.

Considerando el hecho de que al insertar las barras de control, éstas absorben neutrones y
en consecuencia disminuye la potencia neutronica (Figura 5.12), se tiene que dicho efecto
origina disminucion en: el flujo de calor desde el nucleo, la temperatura promedio del
combustible, la temperatura promedio del moderador, y por supuesto, la fraccion de vacios
promedio, ya que al haber una disminucion de potencia, la fase gaseosa del flujo en dos
fases tiende a cero.

Todo lo anteriormente dicho se puede apreciar en las Figuras 5.17 - 5.20, en las cuales se
puede observar ademas que existe la misma tendencia que en el decaimiento de la potencia
neutronica (Figura 5.12).
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Figura 5.17 Comportamiento del flujo de calor durante la insercion manual
de las barras de control

En las mismas figuras se observa también que el modelo que incluye la fuerza motriz
prevalece por encima del que no los considera, ya que desde el estado estacionario, se tenia
que todos estos parametros eran ligeramente mayores al incluir la aproximacion de
Boussinesq, y que el tiempo para el cual da inicio el decaimiento exponencial, es decir, el
tiempo en el que se disparan los controles de la planta, es a 1 s de iniciada la simulacion.
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Figura 5.18 Comportamiento de la temperatura promedio del combustible
en el ndcleo durante la insercion manual de las barras de control

Si bien en la Figura 5.19, la cual muestra el comportamiento de la temperatura promedio
del moderador durante la insercion manual de las barras de control, hay variaciones muy
notorias entre los 3.0 y 10.0 s (para mayor precision, ver el inserto en la misma figura), las
cuales se deben principalmente a las variaciones de presiéon de la vasija del reactor (ver
Figura 5.22), se tiene la misma tendencia.
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Figura 5.19 Comportamiento de la temperatura promedio del moderador

durante la insercién manual de las barras de control
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Figura 5.20 Comportamiento de la fraccion de vacios promedio
durante la insercion de las barras de control

Con la insercion de las barras de control, también se tiene la mitigacion del aumento de
presion, fisicamente a través de la disminucion de la fraccion de vacios en el nlcleo (Figura
5.20), y mecanicamente con la apertura de las valvulas de alivio (SRVS), para limitar la
presion del sistema (Figura 5.21).
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Figura 5.21 Cambio de presion en el domo de la vasija del reactor
durante la insercion de las barras de control
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En relacion directa con la potencia neutrdnica, estan los mecanismos de retroalimentacion,
los cuales se ven afectados por la insercion de las barras de control. En las Figuras 5.22 y
5.23 se puede observar la distribucion la reactividad debido a los diversos efectos, primero
sin considerar los efectos de flotacién, y luego tomandolos en cuenta.

SIN BOUSSINESQ

—o— Reactividad por temperatura del moderador
—o— Reactividad por barras de control

Reactividad por fraccion de vacio

—e— Reactividad por efecto Doppler

Mecanismos de
retroalimentaciéon

32
Tiempo (s)
Figura 5.22 Comportamiento de la reactividad, sin Boussinesq
durante la insercion manual de las barras de control
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Figura 5.23 Comportamiento de la reactividad, con Boussinesq
durante la insercion manual de las barras de control
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Analizando los siete primeros segundos de la Figura 5.23, se tiene que la reactividad por
temperatura del moderador se vuelve menos negativa y que su variacion se observa
imperceptible. Del mismo modo, la reactividad por efecto Doppler también se hace menos
negativa, pero su efecto es ligeramente mas notorio que el anterior. Lo mismo sucede con la
reactividad por fraccion de vacios, es decir, ésta se hace menos negativa; sin embargo, su
cambio es mucho mas claro.

Lo anterior tiene una interpretacion fisica, es decir, las variaciones de temperatura en la
vasija del reactor practicamente siguen la tendencia de las variaciones de la presion, y la
caracteristica de este tipo de reactores es que el nicleo practicamente esta saturado y su
variacion en este transitorio es muy pequefia como se puede observar en la Figura 5.19, lo
cual origina que la reactividad por temperatura del moderador sea sumamente pequefa.

Respecto a la interpretacion fisica del comportamiento de la reactividad por efecto Doppler,
ésta se debe a que la potencia disminuye y la temperatura promedio del combustible
también, lo que origina que la seccién eficaz de absorcion y fision aumenten logrando que
este efecto sea menos negativo y su cambio neto sea positivo. Finalmente la interpretacion
fisica del comportamiento de la reactividad por fraccion de vacios se debe a que la energia
requerida para mantener una tasa de ebullicion se perdié con la disminucion de potencia
originando que la fraccion de vacios tienda a cero y por lo tanto el cambio de reactividad es
positivo dentro del tiempo de los 7 segundos.

Se puede observar que los cambios de reactividad netos debido a la fracciéon de vacios y
Doppler son positivos. No obstante, la potencia continGa disminuyendo ya que la
reactividad negativa por barras control es mayor a los efectos antes mencionados, de tal
forma que la reactividad total es negativa.

De las Figuras 5.22 y 5.23 se observa que al incluir los efectos de flotacién, la reactividad
por los efectos de retroalimentacion mencionados tiene el mismo comportamiento que si no
se les considera, sin embargo, con un analisis detallado se pudo observar que éstos son
menos negativos. Siendo mas precisos aparentemente la diferencia entre emplear el método
de aproximacion de Boussinesq no es considerable, pero al graficar esta divergencia se
encuentra que la reactividad por fraccion de vacios tiene una gran variacion (Figura 5.24).

En la Figura 5.24 se puede observar que la diferencia de escalas entre la reactividad por
fraccion de vacios y las reactividades por efecto Déppler y temperatura del moderador, es
de un orden de magnitud, por lo que al graficarlas por separado es cuando se advierte
realmente la diferencia entre considerar los efectos de flotacion o no.

La gréafica debido a la diferencia de reactividad por barras de control no se agrega ya que la
diferencia es cero, esto debido a como se dijo en su momento dicho pardmetro sélo depende
del patron de barras de control, el cual permanece constante durante todo el tiempo de
simulacion.

Como una conclusion intermedia desde un punto de vista neutrénico, y de los resultados
mostrados en la Figura 5.24, se puede observar que los cambios de reactividad positiva con
efectos de flotacion son mayores que sin éstos.
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5.3.2 Andlisis de la potencia respecto a otras variables

En las Figuras 5.25 - 5.32 se presenta el comportamiento de la potencia durante el SCRAM
respecto a otras variables, tales como flujo de vapor, flujo de agua de alimentacion,
diferencia de nivel de la vasija, temperatura promedio del moderador, temperatura
promedio del combustible, flujo masico en el nucleo, flujo de calor, fraccion de vacios
promedio, diferencia de presién en la vasija, esto para los dos casos analizados.

En la Figura 5.25 se puede observar en términos generales que el flujo de vapor disminuye
sin presentar variaciones importantes del 100 al 8% de potencia, pero después de esto la
potencia neutrénica disminuye presentando un comportamiento extrafio debido a los
controles de presion (ver grafica de acercamiento).

Observe también que cuando se toma en cuenta la aproximacion de Boussinesq, la potencia
es ligeramente menor y el flujo de vapor ligeramente mayor, dicho en otras palabras, se
genera mas vapor con menos potencia.
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Figura 5.25 Relacion entre la potencia neutronica y el flujo de vapor
durante la insercion manual de las barras de control

120

En la Figura 5.26 se observa en términos generales para ambos casos, que al disminuir el
flujo de neutrones, también lo hace el flujo de agua de alimentacion, debido a que con el
paro del reactor, se esta generando menos vapor (Figura 5.25), y por lo tanto el nivel de la
vasija (Figura 5.27) ya no baja con tanta rapidez, ya que se requiere de menos agua de
reposicion. En ambos casos, en los ultimos segundos de la simulacion, hay ligeras
oscilaciones debido a los controles de presion y nivel de la vasija.

-102 -



Capitulo 5

Observe también en la misma figura que al no incluir la aproximacion de Boussinesq se
requiere de un flujo de agua de alimentacion mucho mayor para generar una determinada
potencia, que si se incluye dicha aproximacion, debido a que como se ha mencionado en la
Seccion 5.3.1, la diferencia del nivel de la vasija es mayor, y se requiere de una cantidad
mayor de agua de reposicion.
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Figura 5.26 Relacion entre la potencia neutronicay el flujo de agua
de alimentaciéon durante la insercion manual de las barras de control

En la Figura 5.27 se observa en general para ambos casos que del 100 al 4 % de potencia, la
diferencia de nivel de la vasija no presenta variaciones importantes, disminuyendo debido a
que el flujo de vapor también lo hace, es decir, al dejar de haber produccién de vapor, el
inventario deja de disminuir y por lo tanto la diferencia de nivel de la vasija también.

En la misma figura se reitera que al no incluir la aproximacion de Boussinesq, la diferencia
del nivel de la vasija es ligeramente mayor para cada potencia dada, esto porque por un
lado esta el hecho de que la parte de inventario que permanece en estado liquido y que es
devuelta al bajante de agua es mayor, y por otro, al ser mayor la fraccion de vacios, hay un
empuje del liquido en la vasija, lo que engafa al control de nivel de la misma.

Relacionado al enfriamiento del ndcleo esta la disminucién de las temperaturas promedio
tanto del moderador (Figura 5.28), como del combustible (Figura 5.29), ocasionando que el
flujo maésico en el nicleo (Figura 5.30), y el flujo de calor desde el mismo (Figura 5.31),
también se vean reducidos.
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Figura 5.27 Relacion entre la potencia neutronica y la diferencia de nivel de la vasija

En la Figura 5.28 se puede observar el comportamiento de la potencia con respecto a la
temperatura promedio del moderador para los dos casos analizados. En términos generales
se tiene que del 100 al 14% de potencia, la temperatura promedio del moderador disminuye
sin presentar variaciones importantes, sin embargo, del 14 al 6% de potencia, hay un
comportamiento extrafio debido a los controles de presion, del mismo modo como ocurre
con el flujo de vapor (Figura 5.25).

En el inserto A de la misma figura, se puede apreciar que hay una oscilacién entre modelos,
es decir, por momentos prevalece el modelo que considera los efectos de flotacién, y por
momentos domina el modelo estdndar (sin Boussinesq). Si compara con la Figura 5.19
encontrard que esto ocurre aproximadamente entre los 3.5 a los 6.0 s de simulacion.

Para los ultimos segundos de la simulacion (ver inserto B de la Figura 5.28), se vuelve a
presentar un comportamiento extrafio. En esta ocasion el modelo estandar (sin Boussinesq)
presenta, para cada potencia dada, una mayor temperatura promedio del moderador, sin
embargo, al final de la simulacién, la temperatura promedio del moderador es ligeramente
menor que si se considera la fuerza motriz.

Pareciera que tanto la temperatura promedio del moderador (Figura 5.19) con respecto al
tiempo, como la potencia neutrénica con respecto a la temperatura promedio del moderador
presentaran variaciones importantes, sin embargo, si observa la escala de ambas figuras,
encontrara que dicho cambio es de tan sdlo alrededor del 0.4% de la temperatura promedio
del moderador, lo que no representa peligro alguno para la estabilidad del reactor.
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Figura 5.28 Relacién entre la potencia neutrénica y la temperatura promedio
del moderador

En cuanto a la potencia neutrénica con respecto a la temperatura promedio del combustible
(Figura 5.29), se observa en general, para ambos casos, que la temperatura promedio del
combustible disminuye sin presentar cambios importantes, y que al incluir la aproximacion
de Boussinesq, para cada potencia dada, se obtiene una mayor temperatura promedio del
combustible.

Como se ha mencionado en repetidas ocasiones, al incluir los efectos de flotacion hay una
menor resistencia hidraulica en el nucleo y por lo tanto, el flujo méasico que entra en éste
ltimo es mayor. Esto se puede comprobar al observar la Figura 5.30, donde para ambos
casos, del 100 al 2% de potencia, el flujo masico en el nucleo disminuye sin presentar
variaciones significativas, no obstante, del 2 al 1%, se presenta un comportamiento extrafo.

Lo ultimo se puede apreciar en el inserto de la misma figura, donde se tiene que al emplear
el modelo estandar (sin Boussinesq), se obtiene una capacidad de enfriamiento mayor que
si se consideran las fuerzas de flotacion. Esto pareciera ser contradictorio (Figura 5.9), no
obstante, este efecto se puede deber mas a los controles de presion y nivel que al empleo o
no de la aproximacion de Boussinesg.

En transitorio de aislamiento (cierre subito de las véalvulas de aislamiento conocidas con
MSIV por su siglas en inglés) reportado por Espinosa-Paredes y Nufiez-Carrera (2008)
encontraron que el flujo del nucleo fue del orden del 70%.
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Figura 5.29 Relacion entre la potencia neutrénica y la temperatura promedio
del combustible
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Figura 5.30 Relacion entre la potencia neutroénica y el flujo masico en el nucleo
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En la Figura 5.31 se puede observar (para los dos casos analizados), el comportamiento de
la potencia neutrénica en funcion del flujo de calor. En términos generales se aprecia que el
flujo de calor disminuye sin presentar variaciones importantes. Si compara la Figura 5.31
con la Figura 5.29 encontrara que tienen la misma tendencia, esto es porque el flujo de
calor depende directamente de la temperatura promedio del combustible.

En la misma figura se aprecia que al considerar la aproximacion de Boussinesq, el flujo de
calor es mayor para cada potencia dada.

120

—o— sin Boussinesq

105 1 —o—con Boussinesq
90 -
75 A
60 -

45 |

Potencia neutronica
(%)

30 A

15 A

105

Flujo de calor (%)

Figura 5.31 Relacién entre la potencia neutrénica y el flujo de calor

Al apagarse el reactor, el nucleo se enfria de modo que el flujo de calor desde el mismo
comienza a disminuir, como consecuencia, el flujo en dos fases se transforma en un fluido
de una sola fase.

En la Figura 5.32 se puede observar el comportamiento de la potencia con respecto a la
fraccién de vacios para los dos casos analizados. En términos generales se tiene que del 100
al 4% de potencia, la fraccion de vacios disminuye sin presentar variaciones importantes,
sin embargo, del 4 al 1% de potencia, hay un comportamiento extraiio debido a los
controles de presion, predominando ahora el modelo estandar (sin Boussinesq).

En el acercamiento de la misma figura se puede observar que al considerar los efectos de
flotacidn, la fraccién de vacios en el 1% de potencia, es mayor que si dichos efectos no se
tomaran en cuenta, debido a que la temperatura promedio del moderador (Figura 5.28) para
este caso es mayor para la misma potencia.
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110

—o—sin Boussinesq

—o— con Boussinesq

Potencia neutrdnica
(%)

105

Fraccién de vacios promedio (%)

Figura 5.32 Relacion entre la potencia neutronica y la fraccion de vacios promedio

Ya por altimo se analiza la diferencia de presion de la vasija. Este parametro es uno de los
mas importantes ya que de él y de la diferencia de nivel de la vasija, depende la estabilidad
termohidraulica del reactor y en consecuencia el comportamiento de todas y cada una de las
variables que intervienen en el sistema.

En la Figura 5.33 se muestra la variacién de la potencia neutrénica con respecto a la
diferencia de presion de la vasija. En dicha figura se puede observar que del 100 al 14 % de
potencia, la diferencia de presién de la vasija disminuye sin presentar variaciones notables,
luego, del 14 al 8% de potencia aumenta la diferencia de presién de la vasija, al mismo
tiempo que la potencia sigue disminuyendo.

A partir de este instante, como en casos anteriores se presenta un comportamiento extrafio,
el cual se puede apreciar con detalle en el acercamiento de la misma figura. EI motivo de
esta variacion es porque al estarse apagando el reactor, el sistema busca estabilizarse tanto
térmica como hidrodinamicamente, y es precisamente a traves de abrir y cerrar valvulas que
se logra recuperar la presién de la vasija.
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Potencia neutrdnica

110
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15

Figura 5.33 Relacion entre la potencia neutrénica y la diferencia de presion

de la vasija
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones para trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Se desarrollé un modelo de conveccidn natural que incluye flujo en una y dos fases, basado
en la aproximacion de Boussinesq (Capitulo 3). EI modelo se implementé en el programa
de computadora de un reactor SBWR de Espinosa-Paredes y Nufiez-carrera (2008), el cual
se presento en el Capitulo 4.

Se realizaron experimentos numéricos en estado estacionario y transitorio y se compararon
los resultados obtenidos del modelo estandar (sin Boussinesq), con el modelo que incluye
las fuerzas de flotacion (Capitulo 5).

Los resultados obtenidos en estado estacionario son:

Tabla 5.5 Comportamiento en estado estacionario de los
parametros nucleares del NC-BWR

Parametro Sin fuerzas | * Con fuerzas Diferencia ** Diferencia
de flotacion | de flotacion (%)
Potencia (%) 100.59 105.89 5.29 5.26
Flujo masico en el 6650.02 6732.74 82.72 1.24
nucleo (%)
Flujo de vapor a la
salida del ndicleo (%) 1089.22 1130.89 41.64 3.82
Fraccion de vacios 0.4582 0.4575 0.0007 0.15
promedio
Temperatura promedio
del combustible (K) 873.67 877.47 3.80 0.44
* Usando la aproximacion de Boussinesq
** Diferencia relativa con respecto al valor obtenido sin efectos de las fuerzas de flotacion.

En cuanto al estado transitorio, se realizd un experimento numérico de SCRAM manual
para evaluar el comportamiento de los efectos de flotacion. Los resultados mas importantes
son:
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En términos generales, en el andlisis en el dominio del tiempo (Seccion 5.3.2), durante los
primeros ocho segundos de simulacion del SCRAM, el comportamiento del reactor es el
mismo, tanto si se emplea la aproximacion de Boussinesd, o no, predominando el modelo
que incluye los efectos de flotacion. Después de ese tiempo comienza a haber oscilaciones,
es decir, por momentos prevalece el modelo que considera los efectos de flotacién, y por
momentos domina el modelo estandar (sin Boussinesq). Estas variaciones se deben a los
controles de presion y de nivel de la vasija.

De modo particular, se tiene que al incrustar las barras de control, hay una insercion de
reactividad positiva por lo que al analizar los primeros siete segundos de simulacion de los
diversos mecanismos de retroalimentacion, se observa que la reactividad se vuelve menos
negativa, para cada caso, al considerar los efectos de flotacion.

En cuanto al analisis de la potencia neutronica con respecto a otras variables se observa en
general que la potencia neutronica disminuye conforme lo hace cada variable, esto hasta
Ilegar al 1% de potencia.

Del mismo modo que en el andlisis en el dominio del tiempo, el flujo de neutrones
disminuye sin presentar variaciones importantes del 100 al 10% en promedio, para luego
mostrar un comportamiento extrafo.

Un caso particular es el andlisis del comportamiento de la potencia con respecto al flujo de
agua de alimentaciéon (Figura 5.26), donde se muestra una diferencia apreciable entre
ambos casos analizados, es decir, sin Boussinesq, y con Boussinesq.

Otro es el flujo de agua de alimentacion (Figura 5.30), donde se observa que la capacidad
de enfriamiento al considerar los efectos de flotacion es menor (48%), que si se considera el
modelo estandar (59%), debido a que la generacién de vapor (Figura 5.25) es mayor con
efectos de flotacion ya que la potencia es mayor con Boussinesq.

6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

e Proponer un control de potencia del reactor con la temperatura de agua de alimentacion,
ya que los reactores de conveccion natural del tipo BWR carecen de control de flujo que
entra al nucleo y s6lo pueden variar potencia con barras de control.

e Establecer la capacidad de enfriamiento para diferentes niveles de potencia.

e Implementar un modelo unidimensional de los procesos neutronicos para estudiar la
influencia de los perfiles de potencia. En este trabajo de tesis se usé el modelo puntual
de la cinética neutrénica con un perfil de potencia axial conocido a priori.

e Estudiar los efectos de flotacion en la region anular del nucleo. En este trabajo solo se
incluyen en el nucleo del reactor.
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Datos de planta y parametros empleados en la simulacion

Tabla A.1 Dimensiones de la Vasija de Presion del Reactor (RPV) [45]

Parametro Valor
Altura interna total 24,505 m
Diametro interior 6m
Area 28.28 m?
Espesor de la pared 157.175 mm
Material de la pared Acero al carbon
Volumen del refrigerante 607.3m*
Volumen total 669 m®
Longitud activa del combustible 2.743 m
Altura total de la vasija de presién del reactor ~25m
Chimenea (desde parte superior del ndcleo a la entrada del ensamble 9m

separador de vapor)

Tabla A.2 Parametros termohidraulicos para la Vasija de Presion del Reactor
(RPV) en operacion normal a plena potencia [46]

Parametro Valor
Potencia del Nucleo (100%) 2000 MWt
Flujo de entrada al nucleo 7755.56 kg/s
Flujo de entrada de agua de alimentacion 1077.78 kg/s
Presion del domo de vapor 7.17 MPa
Presion a la entrada del nucleo 7.28 MPa
Presion a la salida del nacleo 7.23 MPa
Densidad de potencia promedio del nicleo 41.5 KW/L
Flujo promedio de calor 430.58 kw/m?
Flujo méximo de calor 1225.23 kW/m?
Calidad promedio a la salida del nucleo 14.3%

Temperatura del agua de alimentacion
Temperatura a la entrada del ndcleo
Temperatura a la salida del nucleo

215.6°C (488.75 K)
278.5°C (551.65 K)
288.0°C (561.15 K)
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Figura A.1 Vista de la seccion transversal de la RPV [47]

Las dimensiones de la vasija estan dadas en la Tabla A.1. Los parametros termohidraulicos
de la RPV a plena operacion (normal), se dan en la Tabla A.2.
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Figura A.2 Vista de la seccidn transversal de la RPV con dimensiones [45]
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Tabla A.3 Parametros de la contencion [48]

Parametro Valor
Volumen del pozo seco por arriba del borde 4599 m®
Volumen del pozo seco por debajo del borde 904 m®
Volumen de gas de la piscina de supresion 3819 m®
Volumen de agua de la piscina de supresion 3255 m®
Area de venteo vertical de la piscina de supresion 9m?
Area de la superficie de la piscina de supresion 588 m’
Didmetro interno de la tuberia vertical de venteo 1.2m
Altura de la tuberia vertical de venteo 12.7m
Diametro horizontal del venteo 0.7m

Elevacion de los venteos horizontales, linea central desde el piso de la piscina

Venteo en la parte superior 35m
Venteo en la parte media 2.13m
Venteo en el fondo 0.76 m
Muro de Canales
proteccion de ﬂ'ujcl) Pozo seco
vertica superior
xi__lr} (8 en total)
; 1200 v .
! yd Piso del
! " diafragma
: . . al h Nota: Las dimensiones
! i 3 S Muro de estan dadas en mm
' RPV 11750 contencion
| : /
| & ! )
! H Nivel normal de agua
i il 950 elevacion 10100
i ] £ 1370 Elevacion desde la parte
| 1 ; £ 1370 — superior del combustible
| I T T 760 Elevacion 4650 activo (TAF) 6493)
: I Elevacion desde la parte
| ~. Venteos 1nff;1*101' del combustible
L ™ horizontales  activo (BAF), 3750
RPV 0.000 (total 24 = 8x3)
Diametro del venteo: 700
T T

Figura A.3 Mddulo de venteo horizontal entre el pozo seco y la piscina de supresion
[49]
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Tabla A.4 Parametros SRV y PDV*, niveles de agua, y tiempos de actuacion

del ADS [50]

Parametro

Valor

Diametro de la linea de entrada de la SRV
Diametro de la linea de salida de la SRV
Area de flujo minimo de la SRV

Diametro de la linea de entrada de la DPV
(MSL)

Diametro de la linea de entrada de la DPV
(RPV)

Area de flujo minimo de la DPV

193.7/8 mm/pulg, Cedula 80
242.9/10 mm/pulg, Cedula 80
67 cm?

257.2/12 mm/pulg, Cedula 160

366.7/18 mm/pulg, Cedula 160

248.5 cm?

Niveles con respecto a las funciones de control de la parte superior del combustible Activo 2

Nivel normal de agua (NWL)

Nivel 9 — (L9)

Nivel 8 — (L8)

Nivel 3 - (L3)

Nivel 2 - (L2)

Nivel 1 —(L1)

Nivel 0.5 - (L0.5)

TAF con respecto al fondo interior de la RPV
BAF con respecto al fondo interior de la RPV

11767 mm
12862.5 mm
12220 mm
10840 mm
7930 mm
3930 mm
1000 mm
6493 mm
3750 mm

Valor de la secuencia de activacion después del Nivel 1* Sefial confirmada

4 SRVs
4 SRVs
2 SRVs
2 SRVs
2 SRVs

0.0s
10s
555
100s
145s

* Maximo tiempo de retraso permitido para confirmar la Sefial del Nivel 1, 10 s

1 PDV: Valvula de Despresurizacion

2 Parte superior del combustible activo (top of the active fuel, TAF)
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Tabla A.4 Parametros SRV y PDV*, niveles de agua, y tiempos de actuacion

del ADS [50] (Continuacion)

Parametro

Valor

Nivel de agua de la RPV

Funcion del control

L9 Inicia de nuevo el arranque de las bombas de
agua de alimentacion.

L8 Inicializa la CRD a alta presion, SCRAM del
reactor, cierran las valvulas de paro de la
turbina principal, e inicia de vuelta las
bombas de agua de alimentacién.

L3 Arranca de nuevo la bomba de la RWCU.
Arranca el detector de fuga y el sistema de
aislamiento (LD & IS), y el SCRAM del
reactor.

L2 Inicia el CRD en modo de alta presion. Inicia
la insercion de barras alternadas (ARI).
Cierran las MSIVs, valvulas de aislamiento de
la contencidn, excepto ICs.

L1 Inician ADS, GDCS y arrancan LD & IS.

LO05 Abren las lineas de igualacion del GDCS.

Numero de piscinas del GDCS 3

Inventario drenable minimo de cada piscina 329 m®

de la GDCS

Elevacion minima de la superficie de la 13.3m

piscina del GDCS por arriba de la boquilla de

la RPV

Inventario de la piscina de supresion 1 metro 1475 m®

por arriba del TAF

Cabezal minimo de la linea de igualacién 1m

Tamafio de la linea del GDCS desde la piscina
del GDCS (3 en total)

193.7/8 mm/pulg, Cedula 80

Tamafio de la linea del GDCS (seis en total)

146.3/6 mm/pulg, Cedula 80

Tamafio de boquilla de linea de inyeccién del 76.2 mm
GDCS en RPV (6 total)
Tamafio de la boquilla de la linea de 50.8 mm

igualacién en la RPV (3 en total)
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Tabla A.5 Paradmetros del Sistema de Enfriamiento del Nucleo Controlado por

Gravedad (GDCS) y linea de igualacion [51]

Parametro Valor

Numero de piscinas del GDCS 3
Inventario drenable minimo de cada piscina de la GDCS 329 m®
Elevacion minima de la superficie de la piscina del GDCS 13.3m
por arriba de la boquilla de la RPV
Inventario de la piscina de supresion 1 metro 1475 m®
por arriba del TAF
Cabezal minimo de la linea de igualacion 1m
Tamafio de la linea del GDCS desde la piscina del GDCS 193.7/8 mm/pulg
(3 en total) Cedula 80

~ . . 146.3/6 mm/pulg
Tamafio de la linea del GDCS (seis en total) Cedula 80
Tamafio de boquilla de linea de inyeccién del GDCS en RPV 76.2 mm
(6 total)
Tamafio de la boquilla de la linea de igualacién en la RPV 50.8 mm

(3 en total)

-123 -



Apéndice A

Tabla A.6 Parametros del Sistema Pasivo de Enfriamiento de la Contencién
(PCCS) [52]

Parametro Valor
Numero de unidades 3
Mddulos por unidad 2
Tubos por médulo 248
Area interna/externa de transferencia de calor total 400/430 m?
Area total de flujo 2.6 m?
Tubo condensador
- Longitud 1.8m
- Didmetro externo 50.8 mm
- Didmetro interno 47.5mm
- Material Acero inoxidable
Calentadores
- Longitud 24 m
- Didmetro externo 750 mm
Tubo condensador
Volumen del conjunto 3.2m?
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Tabla A.7 Parametros del Aislamiento del Condensador (IC) y Sistema de
Aislamiento del Condensador (ICS) [52]

Parametro Valor

Piscina del aislamiento del condensador

- Profundidad 4.4m

- Espacio aéreo 1165.93 m*

- Volumen por arriba de la parte superior de los tubos 1250 m®

Tamaiio de las lineas de entrada del 1C (desde el 242.9/10 mm/pulg

Cabo/Tubo del DPV) Cedula 80S

Tamafio de la linea de retorno de condensado del IC 146.3/6 mm/pulg
Cedula 80S

Tamafio de la linea de venteo del IC (para la SP) 18.9/0.75 mm/pulg
Cedula 80S

Numero de unidades 3

Maodulos por unidad 2

Tubo del condensador

- Longitud 1.8m

- Didmetro exterior 50.8 mm

- Didmetro interior 46.6 mm

- NUmero de tubos por médulo 120
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Tabla A.8 Componentes y dimensiones del Reactor SBWR [53]

Componente Valor
Vasija de presion del reactor
Altura total 24505 mm
Diémetro interno 6000 mm
Volumen total 669 m®
Nucleo
Material de la barra Clad de Zr
Longitud activa 2743 mm
Potencia total 40 MW
Diametro interno que rodea al nucleo 5150 mm
Seccidn de la chimenea
Altura total 9000 mm
Altura de la particién 6500
Numero de particiones 25
Diametro interno de la coraza 4955 mm
Area de flujo de refrigerante 18.55 m?
Nfiash 0.554
Contencién
Material de la pared Concreto/acero
Volumen del cabezal superior (por arriba del nivel de la 4599 m®
RPV)
Altura del cabezal superior 23375 mm
Volumen del cabezal inferior (por abajo del nivel de la RPV) 904 m?
Altura del cabezal inferior 12580 mm
Piscina de supresion
Volumen inicial de agua (m°) 3255 m?
Espacio inicial de gas (m®) 3819 m®
Altura (mm) 11350 mm
Didmetro (mm) 27362 mm

Piscina del GDCS (1 de 3)
Diametro
Altura
Volumen

(No circular) mm
6100 mm
348 m’
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Tabla A.9 Parametros del nacleo [54]

Componente Valor
Numero de varillas 43920
Didmetro de la varilla 12.27 mm
Material de la varilla Clad de zr
Longitud activa de la varilla 2743 mm
Avrea de flujo del combustible 7.4 m?
Area de flujo del bypass 5.0 m?
Tasa de flujo masico 7555.6 kg/s
Caida de presion 48000 Pa

Tabla A.10 Disefio de la coraza del nucleo [55]

Componente Valor
Altura de la coraza 4788 mm
Diametro externo de la coraza del nicleo 5250 mm
Diametro hidraulico del nacleo 19.7 mm
Area de flujo del nicleo 7.4m?
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Tabla A.11 SRV y DPV, capacidades y secuencias de activacion para el reactor

SBWR [56]
Componente Valor
Capacidad de flujo maximo total DPV en la vasija 6.35 x 10° kg/h
Presion 7.481 MPa
Capacidad de flujo maximo total de la SRV en la vasija 3.77 x10° kg/h
Sefial inicial (Nivel 1) 3930 mm
(por arriba del TAF)
Tiempo de retraso maximo permitido para confirmar la sefial 10s
del Nivel 1
Secuencia de activacion de valvulas después de confirmada la sefial del Nivel 1:
4 SRVs 0.0s
4 SRVs 10s
2 DPVs 55s
2 DPVs 100 s
2 DPVs 145 s

-128 -



Apéndice B






ScholarOne Manuscripts

file:///C:/Users/GEPE/Desktop/ueso.htm

Decision Letter (UESO-2010-0583)

From:
To:
CC:

Subject:

Body:

Date Sent:

James.Sp840@gmail.com

gepe@xanum.uam.mx, yurihillel@yahoo.com.mx

Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects - Decision on
Manuscript ID UESO-2010-0583

@@date to be populated upon sending@@
Dear Dr Espinosa-Paredes:
Re: Natural Circulation Core Cooling Steady State Analysis in Advanced BWRs

The referees have now considered your paper and have recommended publication in
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects.

I am pleased to accept your paper in its current form which will now be forwarded to the
publisher for copy editing and typesetting. You will receive proofs and instructions for
transfer of copyright in due course. The publisher also requests that proofs are checked
and returned within 48 hours of receipt.

Thank you for your contribution to Energy Sources Part A and I look forward to receiving
further submissions from you.

Sincerely,

Dr James Speight

Editor, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects
James.Sp840@gmail.com, James.Sp840@gmail.com

There are now over 1050 Taylor & Francis titles available on our free table of contents
alerting service! To register for this free service visit: www.informaworld.com/alerting.

12-Nov-2010

Close Wondow




Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects

SOURCES
Ry, N,
w8 fprsimmon s TPo

Natural Circulation Core Cooling Steady State Analysis in

Advanced BWRs

Journal:

Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental
Effects

Manuscript ID:

UES0-2010-0583

Manuscript Type:

Original Article

Date Submitted by the
Author:

10-Oct-2010

Complete List of Authors:

Espinosa-Paredes, Gilberto; UAM-I
Juarez-Sanchez, Maria-A.; IPN
del Valle-Gallegos, Edmundo; IPN

Keywords:

Advanced nuclear reactor, BWR, Boussinesq approximation,
Buoyancy force, Natural circulation, Numerical simulation, Two-
phase flow

URL: http://mec.manuscriptcentral.com/ueso Email: JamesSp8@aol.com




Page 1 of 16

OCO~NOOPA,WN -

Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects

Natural Circulation Core Cooling Steady State
Analysis in Advanced BWRs

Gilberto Espinosa-Paredesl’*, Marfa-A. Judrez-Sanchez'~,
Edmundo del Valle-Gallegos®

""Area de Ingenieria en Recursos Energéticos, Universidad Autonoma Metropolitana-
Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco 186 Col. Vicentina, México, D.F., C.P. 0934,0 México.

? Escuela Superior de Fisica y Matemdticas, Instituto Politécnico Nacional, Av. Instituto
Politécnico Nacional s/m, Col. San Pedro Zacatenco, México, D.F., 07738 MEXICO
(COFAA-IPN fellowship).
Abstract

In this study the steady-state characteristics of a two-phase natural circulation core cooling
in advances boiling water reactors is investigated. The natural circulation is controlled by
the mean density difference between the coolant inside and outside of the core. The
Boussinesq approximation was applied in the momentum equations for two-phase flow
analysis that considers the buoyancy force, which is related with thermal effects. The
results obtained in steady state with the buoyancy force in the core were compared with the
standard approximation. We found that the buoyancy effects in two-phase flow can be
important in the nuclear design of advanced boiling water reactors, due that nuclear
parameters such as thermal-hydraulics and neutronic, power, void fraction, fuel

temperature, heat flux, mass flow rate in the core (superficial velocities), feedwater flow

and main steam flow are appreciably influenced by this physical phenomena.

Keywords: Advanced nuclear reactor; BWR; Boussinesq approximation; Buoyancy force;
Natural circulation; Numerical simulation; Two-phase flow
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Introduction

According with the Nuclear Energy Agency (NEA, 2002), the innovative nuclear reactor
development based on passive systems is the kind of candidate for developing new reactor
technologies. In recent years, new designs of nuclear reactors based on passive systems
have been proposed, e.g., Japanese molten-salt reactor (FUJI; Lillington, 2004), simplified
boiling water reactor (SBWR; Duncan, 1988), economic simplified boiling water reactor
(ESBWR; Arnold et al. 1997), advanced boiling water reactor (ABWR; Sato et al., 2004),
among others such as the reduced moderation water reactor (RMWR; Ishikawa and Okubo,
2009). Therefore, the ability to predict the performance of systems operating with natural
circulation is of fundamental importance. In this work the SBWR was selected for the
analysis of the buoyancy effects for two-phase flow in the natural circulation. The SBWR
design is an advanced light water reactor (LWR) that relies on natural circulation (NC) and
provides simplification over the conventional BWR designs (Duncan, 1988; Sato et al.,
2004). Major differences between the current BWRs and planned SBWRs are the
simplification of the coolant circulation systems and the implementation of passive
emergency cooling systems for the SBWRs. Therefore, no recirculation pumps are required
to drive the coolant into the vessel of a SBWR. The design of SBWRs is characterized by
utilizing fully passive safety systems. The emergency core cooling is performed by the
gravity driven core cooling system, and the decay heat removal is achieved by the passive
containment cooling and the isolation condenser systems (Xu et al., 2004).

Due to the lack of suitable experimental databases for these new reactor designs which
recently started operation (Marques, 2010), with just 4 General Electric, Hitachi ABWRs

operating in Japan, analysis of nuclear and thermo-hydraulic processes must rely on
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numerical modeling, e.g., Shiralkar et al. (1993); Lee and Pan, 2005; Zio et al., 2003;
Espinosa-Paredes and Nuifiez-Carrera, 2008; He and Edwards 2008). However, these
previous works do not take into consideration the buoyancy forces in the balance
momentum equation. Unlike those works in this paper the steady-state characteristics of a
two-phase natural circulation core cooling in advanced boiling water reactors considering
the buoyancy forces using the Boussinesq approximation is presented.

Physical Descripcion

The SBWR configuration and flow paths are illustrated in Fig. 1. The reactor natural-
circulation loop facilitates the required coolant flow through the reactor core. The flow in a
natural circulation system is driven by the density differences between the core, the riser
sections (upper plenum and steam separators) and the downcomer. In order to consider the
driven flow due to thermal effects in the flotation phenomena the Boussinesq
approximation was applied. The flow within the reactor vessel provides a continuous
internal natural-circulation path for a major portion of the core coolant flow. The core flow
is taken from the vessel and discharged into the lower plenum. The coolant water flows
along the individual fuel rods inside the fuel channel where it boils and becomes a two-
phase steam-water mixture. In the core, the two-phase fluid generates an upward flow
through the axial steam separators while the steam continues through the dryers and flows
directly out through the steam lines into the turbine-generator. The condensate flow is then
returned through the feedwater heaters into the vessel. Finally, the water, which is separated
from the steam in the steam separators, flows downward in the periphery of the reactor
vessel and mixes with the incoming main feed flow from the turbine. In the SBWR, the

steam dryers are installed in an annular ring around the top of the pressure vessel.

URL: hitp://imc.manuscriptcentral.com/ueso Email: JamesSp8@aol.com



OQoONOUORAEAWN -

Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects

Steady State Analysis in Advanced BWRs

Recirculation Natural Model

A natural circulation loop of the SBWR was considered in this analysis (Fig. 1). Balancing
the gravity head available and the total loop pressure drop obtained by the momentum
balance integration leads to the natural circulation model. The natural circulation model
includes the pressure drops and flows from the downcomer, lower and upper plenums,

reactor core and steam separators, in order to obtain the following momentum balance:

dW. [ w,? Weep
=S 4| |-k, ~—K,, =L Ap.+Ap (1)
dt [; A,‘ psn P set psep c g

where (3 1/A) is the inertial term, pg, is the downcomer density, Pyep 1s the steam-

separator density, W, is the mass flow through the steam separators, K, is the core

support plate loss coefficient, K, is the separator loss coefficient, Ap. is the core

sep

pressure drop, and Ap, is the pressure drop due to gravity. The total core pressure drop is

the sum of the frictional, acceleration and gravitational components:

n g2 2C, WiAr w1 ]

0, 0"e ¢ —

~Ap =Y | AL L +— - + P, 8Az (2)
j=1 Ax—thpf Ax—s Pe, j+1 Pe,j

where n is the axial total cell in the core, j represents each axial cell in the core, Cr is the
single-phase friction factor, Az is the core node length, D), is the hydraulic diameter, p;

is the saturated liquid density; p, is the core density in each node, p. is the core density

using the equation of state, and ¢j%0,j is the two-phase multiplier given by Wallis (1969):

¢}0=1+x[p—f— ] 3)
P

URL: http://mc.manuscriptcentral.com/ueso Email: JamesSp8@aol.com

Page 4 of 16



Page 5 of 16

OCOoONOOPAWN=-

Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects

Steady State Analysis in Advanced BWRs

where x is the vapour quality and p, is the saturated vapour density.

The pressure drop caused by the gravity, without éonsidering the core effects (Eq. 2), is
given by:

Apg = 8N 1Py — 8(Lps + L) Pyep “
where N, L

and L,,, are the liquid-level in the vessel, the length in the upper plenum,

ps> sep
and the length in steam separators, respectively.

Boussinesq Approximation for Two-Phase Flow

The phenomenon of free convection results from the fact that when the fluid is heated, the
density decreases and the fluid rises. The mathematical description of the system must take

this essential feature of the phenomenon into account for this work. Then, the Boussinesq

approximation for g, of the Eq. (2) is given by (Bird et al., 2002).
ﬁc,j =P, j _pc,jﬂj(Tw,j _Tm,j) )

where T 1s the moderator

. 18 the temperature wall of the clad in the fuel core, T,

m

temperature, and £ is the coefficient of volume expansion, which is defined by:

l apc 1
B, = ——(—’) (6)
Pe. oT ,

This expression is straightforward for single phase gas or liquid. However, for the two-
phase flow problem and even more complex problems, we proposed the following
approximation:

The density core for two-phase flow is given by

Pej =Py it —a)py ; 7)
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where « is the void fraction in the core j axial cell. Then, using Eq. (7) the term in

parenthesis of the Eq. (6) can be obtained:

OPc.j 0Py Py dar
—L | =g | = +l-a)|=L]| +Ap, | = 8
( or )p f[ar =) g o pf(arjm ®

pPsJ

where Ap; = p, j— Py, ;- The first and second terms of the right side of this equation are

derived from the thermodynamic properties. The third term in this work is approximated by

-
da; _ Mg op, ©)
oT V. | or
P p.J

J

where m, ; is he mass of the gas phase in the jth cell and V; is the cell volume. Finally the

model proposed in this analysis is obtained substituting Eq. (5) into Eq. (2):

n 2 2 2

#20 2C,oW2Az w2 [ | 1

_APC :z S/ ~Jz S < + 2L — +pc,ngZ_pc,ngZlBj(Tw,j_Tm,j) (10)
= A,\‘—Sthf Ax_s Pe j+1 Pe,j

This equation describes, in addition to the friction force, the spatial-acceleration force and

the gravity force, considering the buoyancy force p. ;gAzf,(T,, ;—T, ;), which is

analyzed in this work.

The parameters of the SBWR models, i.e., thermal-hydraulic, neutron flux, fuel, vessel,
natural recirculation flow, simplified models and control systems are given by Espinosa-
Paredes and Nunez-Carrera (2008).

Implementation

The two-phase formulation for natural circulation considering the buoyancy force using the
Boussinesq approximation was implemented in the numerical model of an SBWR

developed by Espinosa-Paredes and Nuiiez-Carrera (2008).
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The thermal-hydraulic model consists in five balance equations: liquid and gas phase mass
balances, mixture momentum, mixture energy and liquid phase energy, together with a drift
flux approach, for the analysis of phase separation. The subcooled boiling is considered for
non-equilibrium two-phase flows effects. The thermal-hydraulic model is used to describe
the behavior of the lower and upper plenums, downcomer and the reactor core.

A multi-node fuel pin model is developed to describe heat transfer process. Three regions
are considered for heat transfer analysis: The first region corresponds to heat transfer in the
fuel; the second region corresponds to heat transfer in the gap and the third region
corresponds to heat transfer in the clad, whose temperatures are determined by the rate of
heat convection due to core flow by natural circulation.

Reactor power is calculated from a point reactor kinetics model with six groups of delayed
neutrons. The reactivity due to the Doppler effect, void fractions, moderator temperature
and control rod drive are considered in this model.

The vessel dome, downcomers, recirculation loops and neutron process models are based
on lumped parameter approximations. Simplified models are used to simulate the turbine
flow and the feed water flow. The proportional-integral-derivative (PID) control is used for
the reactor vessel pressure control and the proportional-integral (PI) control is used for the
level control in the reactor vessel. The arrangement of the computational cells of the
thermal-hydraulic code is shown in Fig. 1b.

Numerical Simulations

The numerical simulation was carried out with a thermal-hydraulic numerical model
developed by Espinosa-Paredes and Nufiez-Carrera (2008). In this model, the effect of the

operating parameters on the natural circulation is studied by solving the governing
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equations that describe the nuclear and thermal-hydraulic processes in the SBWR system.
Simulations of the SBWR assume normal functioning of plant instrumentation, controls
and reactor protection systems with 100% of control rod pattern. The nominal values used
in the sensitivity and uncertainty analysis are shown in Tables 1 and 2, which correspond to

the design characteristics of a SBWR (Espinosa-Paredes and Nuifiez-Carrera, 2008). The
. . aw. )
steady state behavior was obtained when d—‘ — 0 in Eq. (1).
t

Results and Discussion

The discussion of this work is obtained through the analysis of the comparison between the
results with and without buoyancy force, with the idea of showing the importance of this
force in natural circulation BWRs (NC-BWR).

Table 2 shows the results obtained of the nuclear parameters in steady state behavior
without and with buoyancy force. It can be observed in this table that the buoyancy force
constitutes a significant impact on the design of the BWR natural circulation, due that the
inlet mass flow rate in the core experienced an increase of 1.24%, while that the neutronic
power increases about 5%. The average void fraction and average fuel temperature also
experimented an increase, which are crucial due that they are feedback parameters between
thermal-hydraulics and neutronics processes in a nuclear reactor. The average definition

used in this work is given by

1
- / 11
=7 L odV (1

where V.. is the core volume, specifically for the fuel temperature that correspond to the

fuel volume, while that the void fraction corresponds to the hydraulic volume in the core.
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Figs. (2-4) and Tables (3-4) show the axial distribution of some parameters of the core in
steady state behavior without and with buoyancy force. It can be observed that the axial
distribution of the heat flux in the core, follows the same trend, whose difference is
relatively small (Fig. 2b). At the top, the difference between with and without the
Bossinesq approximation is shown, where differences are present in all nodes. In order to
understand this differences and its effects in the core behavior (Fig. 4), we present the axial
distribution of the heat transfer coefficient (HTC), where it can be observed that the HTC in
the two-phase region is higher with the buoyancy force that without it (maximum value
2.7% in node 11). Then, the heat flux increases with the buoyancy force due that the HTC
increases, and therefore the convective effects in the core are increased.

Fig. 3 shows the behavior of the absolute difference of the fuel temperature between that
obtained with and without buoyancy effects as a function of spatial coordinates (axial and
radial). In this figure it can be observed a difference of about 12 (K), which is cause by the
buoyancy force. The fuel temperature is of particular importance due to the Doppler effect,
which is crucial in the neutronic process. Other crucial variable for the operation, in
general, for actual and advanced BWRs, is the void fraction, specifically with buoyancy
force and without it (Table 3). It can be observed that the difference of the void fraction is
relatively small (at the top of this figure). However this difference is enough to generate
3.8% more stem flow (Table 2) due to the buoyancy force.

The mixture enthalpy is shown in Fig. 4, where the line of the saturated liquid enthalpy
indicates that about in node 3 a transition occurs between subcooled and saturated boiling.
The maximum value can be observed in node 9 with 3.5% considering the buoyancy force.

Now, as a consequence of the increased heat flux (Fig. 2a) more steam is generated,
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therefore the distribution of the superficial velocity of the gas phase should increase. Table
4 shows the axial distribution of the superficial velocity of the gas phase, where it can be
observed that the maximum value is 3.8% (node 12) higher compared to that without
buoyancy force.

Conclusions

In this paper we found that the buoyancy effects using the Boussinesq approximation has an
effect in the thermal-hydraulic and neutronic processes of the core in natural circulation
nuclear reactors. The numerical simulations show that the buoyancy force produces an
increment in the driven flow by natural circulation of 1.24% and about 5% of thermal
power.
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Figures

Figure 1. a) SBWR configuration and flow paths. Dashed arrows schematically show the
flow direction. b) Schematic diagram of SBWR. Flow direction is shown by solid arrows.
Figure 2. a) Distribution axial of heat flux in the core. b) Axial distribution of heat transfer
coefficient.

Figure 3. Absolute difference of the fuel temperature between that obtained with and
without buoyancy effects.

Figure 4. Mixture enthalpy behavior in the core where also is shown the enthalpy of liquid

saturated at the pressure of the reactor (A / ).

URL: http://mc.manuscriptcentral.com/ueso Email: JamesSp8@aol.com

Page 12 of 16



Page 13 of 16 Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects

1
2 a) b)
3 Steam -~ Vessel dome s Stea
4 dome Steam dryers P _\\Jalo—\-/r cam
5 o900 o o 0o o0 O flow
A
6 Steam Liquid
7 Steam flow v Feed
PR | = water
g | ] 24—
Water level | Steam

10 1| separators Upper plenum
11 ! and

! steam separators| b5
12 v Feed é
13 | water §

-

14 Upper ; § g
15 plenum ™ :
16 i

1
17 v Core
18

N —
o O
‘_
b
—|

o x_/
Lower plenum

o4 Fig. 1
2 5 1500
26 a) 18 a3 - - Difference of the

1350 " heat flux

28 1200 ¢

30 1050 § 0 2 4 6 8 10 12

900

w
w

Heat Flux
(kW/m?)

750

3 5 600
36 450

38 300

40 150 1 ..os . without Boussinesq

= = With Boussinesq

42 0 ‘ 2 . ] 6 0 2
43 b) Axial node

44 50 |
45 4

43 1
39 1
35 -

31 A

)
o
Heat transfer coefficient
(kW/m? K)

28 A

24 —i+ = without Boussinesq
55 -« - with Boussinesq

56 20

57 0 2 4 6 8 10 12

58 Axial nodes
59 Fig. 2

URL: http://mc.manuscriptcentral.com/ueso Email: JamesSp8@aol.com



O©CoOoONOOTPH,WN -

Fig. 3

Mixture enthalpy

Fig. 4

(kJ/kg)

Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects

Diference of the fueltemperature
K

1500

Axial nodes

Radial
nodes

1463 -

1425 +

1388

1350 +

1313

1275 4

1238 4

=+ = without Boussinesq
with Boussinesq
hf

hy=1271.01 kJ/kg

1200

URL: hittp://mc.manuscriptcentral.com/ueso Email: JamesSp8@aol.com

T T T T T

6 8 10
Axial nodes

Page 14 of 16



Page 15 of 16 Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects

Table 1. Nominal parameters for SBWR (Espinosa-Paredes and Nufiez-Carrera, 2008)

Parameter Value

OCoO~NOOOPA~WN-=

Thermal power (MWt) 1800
12 Total inlet core flow (kg/sec) 6666
14 Pressure at the dome of vessel (MPa) 7.07
17 Total steam flow (kg/sec) 1100

19 Feedwater temperature (K) 488

24 Table 2. Steady state comparison of the main parameters of the NC-BWR .

26 Parameter Without *With **Difference

29 buoyancy force buoyancy force (%)

31 Power (%) 100.59 105.89 5.30
Mass flow rate in core (%) 100.0 101.24 1.24
36 Outlet steam flow in the core (%) 100.0 103.80 3.80
38 *** Average void fraction 0.4582 0.4575 0.15

4% Average fuel temperature (K) 873.66 87747 0.43

43 * Using the Boussinesq approximation;
45 **Relative difference regarding of the value obtained without effects of the buoyancy
48 force.

50 *%% Defined by Eq. (11)
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Table 3. Axial distribution the void fraction in the core.

Axial node Without Bousinesq With Bousinesq Difference
1 0 0 0
2 0.080989 0.079829 0.00116
3 0.2170921 0.2168953 0.0001968
4 0.3430485 0.3417954 0.0012531
5 0.4589837 0.4576422 0.0013415
6 0.5299616 0.5296181 0.0003435
7 0.5762683 0.5761066 0.0001617
8 0.6089094 0.608525 0.0003844
9 0.634897 0.634393 0.000504
10 0.6677127 0.6667809 0.0009318
11 0.6868147 0.6857974 0.0010173
12 0.6934306 0.6923946 0.001036

Table 4. Axial distribution of superficial velocity of gas phase in the core.

Axial node Without Bousinesq With Bousinesq Difference

1 0 0 0

2 0.266 0.265 -0.001
3 0.859 0.867 0.008
4 1.579 1.587 0.008
5 2.761 2.699 -0.062
6 3.545 3.734 0.19
7 4.398 4.618 0.22
8 5.158 5.394 0.236
9 5.893 6.144 0.251
10 6.61 6.877 0.267
11 7.133 7.41 0.276
12 7.327 7.607 0.28
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