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Existe una fuerza motriz mas fuerte que el vapor, la electricidad y

la energia atémica: la fuerza de voluntad.

-Albert Einstein-






Resumen

Los reactores nucleares son sistemas heterogéneos que contienen miles de pines de
combustible y muestran una distribucion de energia en el espacio donde las temperaturas
entre el fluido refrigerante y las barras de combustible son diferentes. En este sistema, los
fendmenos de transferencia de calor son de crucial importancia en el disefio y analisis de
seguridad debido a los efectos de retroalimentacion con los procesos neutronicos para la
generacion de energia. En este trabajo, el proceso de transferencia de calor se analiza en
reactores nucleares rapidos refrigerados por metal liquido, con dos ecuaciones de energia
escaladas. El escalamiento de las ecuaciones se realiza mediante la aplicacion del método de
promediado volumétrico. EI modelo de transferencia de calor escalado se acopla con un
modelo neutrénico de flujo reflectado, con efectos de retroalimentacién de las temperaturas
del combustible nuclear y el metal liquido. Las ecuaciones de energia escaladas son
representativas del nucleo completo del reactor con restricciones fisicas, definiciones de
variables promedio y coeficientes efectivos, lo cual permite un grado aceptable de fidelidad
para predecir el comportamiento del nucleo del reactor. Para aumentar el grado de fidelidad
en el analisis, se presenta un proceso de des-escalamiento del nucleo del reactor, que
considera la escala de un ensamble de combustible nuclear, hasta la escala mas pequefia
considerada (barra de combustible). Este punto es de particular importancia para el anélisis
de puntos calientes en el nacleo del reactor, derivando en la seguridad del reactor en estado
estacionario y en eventos de perturbacion. EI modelo escalado es programado en un Software
de Dinamica de Fluidos Computacional, en donde se simularon eventos en estado
estacionario y se disefiaron escenarios en diferentes condiciones de operacion del reactor,

para estudios de seguridad.



Abstract

Heat transfer phenomena are of crucial importance in the design and safety analysis of
nuclear reactors, due to the feedback effects with power generation neutronic processes.
Nuclear reactors are heterogeneous systems that contain miles of fuel pins and show an
energy distribution in space where the temperatures between the coolant fluid and the fuel
rods are different. In this work, the heat transfer process is analyzed in liquid metal cooled
fast nuclear reactors, with two scaled energy equations. The scaling of the equations is carried
out by applying the volumetric averaging method. The scaled heat transfer model is coupled
with a reflected flux neutron model, with feedback effects due to the temperatures of the
nuclear fuel and liquid metal. The scaled energy equations are representative of the complete
reactor core with physical constraints, mean variable definitions, and effective coefficients,
which allow an acceptable degree of fidelity to predict the behavior of the reactor core. To
increase the degree of fidelity in the analysis, a reactor core de-scaling process is presented,
which considers the scale of a nuclear fuel assembly, down to the smallest scale considered
(fuel rod). This point is of particular importance for the analysis of hot spots in the reactor

core, resulting in reactor safety in a steady state and disturbance events.



Introduccidn

En un reactor nuclear ocurren simultaneamente diferentes fendmenos. En el nucleo, el
proceso neutrénico derivado de la fision estd intimamente ligado al proceso de transferencia
de calor entre las barras de combustible y el refrigerante. El nlcleo es heterogéneo y contiene
muchos conjuntos de combustible y, a su vez, cada conjunto contiene varias barras de
combustible. El ntcleo contiene diferentes zonas de enriquecimiento de combustible, barras
de control y grafito. Un gran esfuerzo para comprender la fisica de los reactores nucleares
incluye el analisis de la interaccion entre el combustible y el refrigerante (véanse, por
ejemplo, los trabajos de Ursic y Leskovar (2012), Aufiero et al. (2013), Du et al. (2019), Li
et al. (2017)) y Dubey y Sharma (2018)). Estos autores se basan en el anélisis del nacleo del
reactor con el enfoque de subcanal (Todreas y Kazimi, 1990), que establece un canal
representativo compuesto por una varilla y el fluido que la rodea. En este enfoque, se
consideran las ecuaciones gobernantes de transporte de masa, cantidad de movimiento y
energia de la barra de combustible y del refrigerante que la rodea. Para el reactor rapido
refrigerado por metales liquidos (LMFR, por sus siglas en inglés), la metodologia de analisis
de subcanal se ha utilizado con frecuencia, Wu et al. (2013) presentaron el analisis del
termofluido de un canal, incluyendo la interaccion entre dos tipos diferentes de subcanales
para reactores rapidos refrigerados por sodio (SFR, por sus siglas en inglés). Sin embargo,
los investigadores no consideraron los efectos de retroalimentacion de los procesos
neutrdénicos. Sanchez et al. (2010) analizaron las barras de combustible y el nicleo de los
reactores SFR utilizando un programa basado en subcanal. En la actualidad, existen otros
simuladores numéricos como el cddigo SUBAC (2018) que también se basa en el analisis
de subcanal, calculando distribuciones de flujo y temperatura en conjuntos combustibles de
SFR.

Ademaés del enfoque del subcanal, el andlisis de los reactores nucleares se ha realizado
mediante una aproximacion de medios porosos, donde el combustible de los pines (fase
solida) se comporta como la matriz solida mientras que el refrigerante (fase liquida) llena el

espacio poroso constituido por el espacio vacio entre los pines de combustible. Chen et al.



(2010) utilizaron un enfoque de este tipo para analizar el reactor MYRRA. Propusieron un
modelo diferencial macroscopico continuo de un flujo de haz de clavijas y resolvieron dicho
modelo utilizando simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD). La
aproximacion de medios porosos se ha utilizado en matrices hexagonales de combustible
(Nouri-Borujerdi y Ghomsheh, 2015), incorporando un codigo de analisis del termofluido en
2D de reactores modulares de alta temperatura (HTGR) siguiendo una matriz prismatica. El
software se basa en la solucion de un conjunto acoplado de ecuaciones de conservacion de
masa, energia y momento para el flujo de gas, y la ecuacién de conservacion de energia para
la fase sélida. Saadati et al. (2018) utilizaron el método de medios porosos y una
aproximacion de subcanal pata modelar el nacleo de un reactor VVER1000 / 446,
comparando los resultados con el codigo COBRA-EN . En estos reactores, se afiaden
particulas metéalicas al refrigerante del reactor aumentando la capacidad de refrigeracion, es

decir, el fluido refrigerante es un flujo de dos fases.

En este trabajo, el andlisis de subcanales en el nlcleo de reactores rapidos refrigerados por
metal liquido, especificamente un SFR, se basa en el método de promediado volumétrico
(VAM, por sus siglas en inglés) (Whitaker, 1999). EI VAM ha sido ampliamente aplicado en
diferentes areas de la ciencia y la tecnologia. La aplicacion sistematica de VAM a las
ecuaciones que gobiernan los fendmenos de transporte a escala local conduce a ecuaciones
promediadas validas a escalas superiores. Ademas de proporcionar la forma de la ecuacién
ampliada, el método de promediado volumétrico permite conocer el vinculo matematico con
la fisica en escalas inferiores. En el ndcleo del reactor nuclear se consideran dos fases, la fase

solida correspondiente a las barras de combustible y la fase liquida al metal liquido.

Una vez obtenidas las ecuaciones escaladas, el modelo de transferencia de calor se acopla
con un modelo neutronico, basado en el modelo de difusion de neutrones (Duderstand, 1976),
con el fin de obtener el término fuente de calor en funcién del flujo neutrénico asociado al

nucleo del SFR y asi lograr una retroalimentacion entre ambos fenomenos.

En la Primera Seccidn de este trabajo se presentan los antecedentes de los reactores nucleares
enfriados con metales liquidos, asi como la descripcidn del reactor utilizado como referencia

en este trabajo. Ademas, se explican los principales fenémenos presentes en el nicleo del



reactor. En la Segunda Seccidn se presenta el objetivo general y los objetivos especificos de
este trabajo. En la Tercera Seccidn, se desarrolla el modelo de transferencia de calor escalado
hasta la escala del nucleo, partiendo de las ecuaciones locales y resolviendo los problemas
asociados para la obtencién de los coeficientes efectivos, de igual manera se valida el modelo
térmico realizando una comparacion con un modelo a escala de pin. En la Seccién 4, se
presenta el modelo neutronico utilizado para describir los fendmenos en el nucleo, el cual se
considera con las dos regiones de combustible correspondientes y la zona de reflector. En la
Seccion 5 se presenta el acoplamiento de los modelos térmico y neutronico, y la
identificacion de las variables internas y externas involucradas. En la Seccion 6, se
implementa el modelo acoplado en un software CFD, en donde se calcula el estado
estacionario del nucleo y los experimentos numeéricos de reactividad realizados. Para
terminar, se realiza el analisis multi-escala, en donde se presentan los resultados del modelo
escalado en la escala del nucleo y se propone un proceso de des-escalamiento hasta el nivel
de barra, para obtener una mayor fidelidad de los resultados de temperatura de la barra de

combustible y el refrigerante.



1. Antecedentes

1.1 Reactores nucleares enfriados con metales liquidos (LMFR)

Los reactores rapidos enfriados con metales liquidos (LMFR, por su siglas en inglés) son
parte del grupo de reactores de Generacion 1V. El desarrollo de la tecnologia nuclear se inicié
alrededor de 1950, en donde se crearon los primeros reactores nucleares de experimentacion,
a estos reactores se les conoce como de Generacidn |. A partir de la década de 1970 se
desarrollan los reactores de generacion 11, éstos se caracterizan por ser los primeros reactores
comerciales para la generacion de electricidad, los sistemas desarrollados fueron el reactor
de agua en ebullicién (BWR, por sus siglas en inglés) y el reactor de agua a presion (PWR,
por sus siglas en inglés), los cuales son clasificados como reactores de agua ligera (LWR,

por sus siglas en inglés).

La Generacion 11 se considera a partir del afio 2000, en esta generacion se mejoraron los
disefios de la Generacion 1l. A los reactores de esta generacion se les conoce como reactores
avanzados. A finales de la década de 2010 se establece la Generacion 111+, en la cual el
objetivo es crear reactores con disefios evolutivos, en donde se obtengan mejoras
econdmicas, sean mas competitivos y que las mejoras tecnoldgicas permitan construirlos en
menos tiempo. En las generaciones Il y Ill+, es en donde se desarrollan los reactores
avanzados de agua y reactores enfriados por gas, el disefio mantiene las caracteristicas

basicas, mejorando la operacién y los sistemas de seguridad (GIF, 2020).

Estos reactores se dividen en dos clases: 1) disefios usando sistemas de seguridad activados
con energia y 2) disefios que utilizan sistemas de seguridad pasivos, caracteristica que se
basan en fuerzas naturales, por ejemplo, flujos movidos por gravedad o conduccion térmica
(Todreas y Kazimi, 2001).

Los reactores térmicos avanzados y reactores de espectro rapido de neutrones se encuentran
dentro de la Generacion IV (GIV). Estos fueron seleccionados por el disefio del reactor, la
conversion de energia y el tipo de combustible. Los disefios incluyen nlcleos con neutrones
térmicos y neutrones rapidos, asi como ciclos de combustibles abiertos y cerrados y diversos

refrigerantes. Se espera que los primeros reactores GIV comerciales se tengan alrededor de



2030-2040 (GIF, 2020). En la Figura 1.1, se presenta el cronograma de la evolucion de los

reactores nucleares y sus principales caracteristicas.
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Figura 1.1. Generacion de reactores nucleares (Foro nuclear, 2021).

El Foro Internacional de Generacion 1V (GIF) es el organismo responsable del seguimiento
a las actividades de investigacion y desarrollo necesarias para determinar la viabilidad y la
capacidad de rendimiento de la proxima generacion de sistemas de energia nuclear (GIF,
2017). El GIF se centra en la investigacion y desarrollo de seis sistemas de energia nuclear,
tal como se describe en el documento titulado Technology Roadmap for Generation 1V
Nuclear Energy Systems, publicado en el afio 2002 (GIF, 2002). Los sistemas de GIV son:
reactor rapido refrigerado con gas (GFR, por sus siglas en inglées), reactor de muy alta
temperatura (VHTR, por sus siglas en inglés), reactor refrigerado con agua supercritica
(SCWR, por sus siglas en inglés), el reactor de sales fundidas (MSR, por sus siglas en inglés),

reactor rapido refrigerado con sodio (SFR, por sus siglas en inglés) y reactor rapido



refrigerado con plomo (LFR, por sus siglas en inglés). Los dos ultimos sistemas son reactores

rapidos enfriados con metales liquidos.

La investigacion y desarrollo de los reactores rapidos tiene su origen después de la segunda
guerra mundial al igual que los reactores térmicos, sin embargo, el desarrollo de éstos tltimos
fue propio de cada pais, debido a la competencia comercial que representaban en ese
momento. No obstante, el campo de los reactores rapidos tuvo un intercambio de informacion
y colaboracion internacional, teniendo conferencias y reuniones que permitieron trabajar en

conjunto para el desarrollo de esta tecnologia (Judd, 2014).

El primer reactor rapido conocido, que fue también el primero en utilizar plutonio-239 como
combustible, se construyé en Los Alamos para trabajos experimentales en los que se
necesitaba una buena fuente de neutrones rapidos. A este reactor se le dio el nombre de
“Clementine”. Comenz6 a funcionar en noviembre de 1946, con una potencia de 10kW,

incrementada posteriormente, en marzo de 1949, a 25kW (Glassone y Sesonske, 1990).

1.2 Reactor rapido enfriado con Sodio

En este trabajo, se toma como referencia un reactor rapido refrigerado por sodio. Esta
tecnologia cuenta con varios afios-reactor de experiencia ya que el inicio de esta tecnologia
se remonta a la década de 1940 (Judd, 2014). Los afos-reactor son los afios de operacion

acumulados de varios reactores de la misma tecnologia.

La caracteristica principal de los reactores de espectro rapido es la gestion eficaz de desechos
y recursos del uranio, mediante la implementacién de reciclaje de combustible gastado y el
uso de ciclo cerrado de combustible. El ciclo cerrado mejora significativamente el uso de
uranio natural, en comparacion con la recuperacion de energia de ~ 1% en el actual ciclo de
combustible de un solo paso. Al reciclar los componentes del combustible gastado de
plutonio y actinidos menores, se minimiza el calor de descomposicion y la radio toxicidad de

los desechos, lo que lo hace altamente sostenible.

El sistema SFR utiliza sodio liquido como refrigerante del reactor, lo que permite una alta

densidad de potencia con una baja fraccion de volumen de refrigerante. Debido a las



ventajosas propiedades termofisicas del sodio (alto punto de ebullicién, calor de
vaporizacion, capacidad calorifica y conductividad térmica) existe una inercia térmica
significativa en el refrigerante primario. Mientras que el ambiente libre de oxigeno previene
la corrosién, sin embargo, el sodio reacciona quimicamente con el aire y el agua por lo que
estos disefios requieren un sistema de refrigeracion sellado. EI sistema primario opera a una
presion cercana a la atmosférica con temperaturas de salida tipicas de 500-550 ° C; en estas
condiciones, se pueden utilizar materiales estructurales de acero austenitico y ferritico, y se
puede mantener un gran margen para la ebullicion del refrigerante a baja presion. La unidad

del reactor puede disponerse en un disefio de piscina o en un disefio de circuito compacto.

Hay muchos disefios conceptuales de reactores rapidos refrigerados por sodio que se han
desarrollado en todo el mundo en programas avanzados de desarrollo de reactores. Por
ejemplo, el reactor BN-800 en Rusia, el reactor rapido Europeo en la Unién Europea (ESFR),
el reactor avanzado de metal liquido (PRISM) y los programas de reactor rapido integral en
Estados Unidos, asi como el reactor reproductor rapido de demostracion en Japon, han sido
los base para cualquier estudio de disefio SFR (GIF, 2020).

Barras de control

Sodio caliente  Sodio caliente secundario
i primario

Sodio frio
primario

e

Generador de vapor
LLLL

Turbina Generador eléctrico
Intercambiador
I ‘ ‘ de calor

Sodio
secundario

Bomba
Tt
{o}

Sodio frio secundario

Figura 1.2. Diagrama esquematico de un reactor SFR tipo piscina (Encyclopadia
Britannica, 2021).

El diagrama esquematico del reactor rapido refrigerado por sodio tipo piscina se muestra en

la Figura 1.2. El objetivo principal de este reactor es la generacion de electricidad. El
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combustible es una mezcla de uranio y plutonio ubicado en el ndcleo. EI proceso neutronico
genera una gran cantidad de energia en forma de calor, que el refrigerante elimina
continuamente. El refrigerante fluye a través del nicleo para extraer el calor y luego se mueve
a través de un intercambiador de calor para producir vapor que a su vez mueve una turbina,

generando electricidad.

Este disefio de SFR cuenta con dos circuitos de intercambio de calor principales, el primero
se encuentra dentro de la vasija del reactor, en donde se transfiere al calor del sodio que pasa
a través del ndcleo al sodio externo del nicleo. Posteriormente, el sodio externo pasa por un
intercambiador de calor para generacion de vapor, el cual se va hacia la turbina. Este disefio

permite tener control de seguridad en el sistema de enfriamiento del ndcleo.

Tabla 1.1. Pardmetros nominales del reactor SFR (L&zaro et al., 2014).

Pardmetro Unidad Valor
Potencia térmica MW 3600
Tipo de ensamble - Hexagonal cerrado
Tipo de combustible - (U, Pu)O2
Temperatura promedio del combustible °C 1227
Temperatura maxima del combustible °C 2000
Material del encamisado - Acero ODS
Temperatura maxima del encamisado °C 550
Refrigerante - Sodio
Temperatura de entrada del refrigerante °C 395
Temperatura de salida del refrigerante °C 545
Velocidad maxima del refrigerante m/s 5

1.3 Fendmenos fisicos en los LMFR

En esta seccion se describen los principales fenémenos que ocurren en el ndcleo de un reactor
nuclear SFR, los cuales seran abordados con mayor detalle en las siguientes secciones para

su modelacion, escalamiento y simulacion.
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1.3.1 Procesos neutrénicos en los LMFR

Existen tres factores neutronicos que determinan la potencia térmica de un reactor nuclear;
la masa de material fisil presente, la seccion eficaz macroscépica de fision y el flujo

neutronico, éste Gltimo es un factor con el cual se puede tener un control de dicha potencia.

Estos tres factores determinan los procesos neutrénicos en el nicleo del reactor. La masa fisil
establece la cantidad necesaria de combustible para fisionar, la seccién macroscopica de cada
material determina el espectro en el cual el material fisionara y el flujo neutrénico establece

la cantidad de neutrones disponibles para ser absorbidos y generar una fision.

Los modelos para el analisis de los procesos neutrénicos parten de la ecuacion de transporte
de Boltzmann, pero para fines practicos, se ha adoptado la teoria de difusién, la cual esta
probada que arroja resultados aceptables y ha sido utilizada como la principal herramienta
para disefios de cddigos de reactores rapidos. Ademas, la ecuacién de difusion es
relativamente simple, y sus propiedades y los métodos para resolverlo son bien conocidos
desde hace mucho tiempo (IAEA,2017). A continuacion, se describen los modelos utilizados

en el desarrollo de los LMFR.

Los modelos de difusién 3D basados en métodos de diferencias finitas para calculos de
reactores rapidos han sido aplicados para el analisis de LMFR. Los modelos nodales
resuelven la ecuacion de difusion tridimensional en geometrias cartesianas y / 0 hexagonales
usando las secciones eficaces homogeneizadas. Los cddigos nodales usados con mas
frecuencia para las aplicaciones de reactores rapidos son DIF3D (Derstine, 1982) y
HEXNOD (Gheorghiu, 1989; Bereznev, 2016).

En varios modelos es posible llevar a cabo una simulacion Monte Carlo directa de un
problema de reactor usando modelos geométricos detallados. Estos pueden usarse para
proporcionar valores de referencia e investigar los efectos de las aproximaciones en métodos
deterministas. Algunos cddigos Monte Carlo utilizados en el analisis de LMFR son MCNP
(Griseri et al., 2017), KENO (Billings et al., 2015), TRIPOLI y VIM, entre otros (IAEA,
2012). Los cddigos Monte Carlo no se utilizan frecuentemente en el disefio de reactores

rapidos porque requieren mucho tiempo de ejecucion. La técnica de Monte Carlo es atractiva
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debido a la capacidad de representar con precision detalles de datos nucleares y de tratar

geometrias complejas.

Actualmente, algunos codigos utilizados para el analisis de reactores de agua ligera (LWR,
por sus siglas en inglés), estan siendo aplicados para el analisis de LMFR. Tal es el caso de

los cddigos DYN3D y PARCS, descritos a continuacion.

DYNS3D es un cédigo avanzado de difusion nodal multigrupo, comprende un modelo 3D de
la cinética neutrdnica basado en métodos de expansidn nodal para geometrias de ensamblaje
de combustible cuadrado y hexagonal, asi como un mddulo termohidraulico con capacidades
de modelado de flujo de refrigerante monofésico o bifasico (Grundmann et al., 2000). Las
propiedades termofisicas del sodio se incluyen en la base de datos del modulo

termohidréaulico (Rachamin et al., 2013).

PARCS es un codigo que resuelve la ecuacion de difusion de neutrones de dos grupos
dependiente del tiempo en geometria cartesiana tridimensional, usando métodos nodales para
obtener la distribucion transitoria del flujo de neutrones (Nikitin et al., 2015). PARCS
también se desarroll6 principalmente para aplicaciones LWR. Sin embargo, se utiliza como
un solucionador de cinética neutrénica 3D en el sistema de codigo FAST para el analisis de
eventos transitorios en LMFR (Mikityuk et al., 2005).

AZNHEX es un codigo de difusion de neutrones 3D para el analisis de nlcleos con geometria
hexagonal-z, en el que se ha desarrollado y aplicado un método nodal compuesto para
hexagonos prismaticos, cada hexagono prismatico representa un subconjunto de combustible
(del-Valle-Gallegos et al., 2018). Este codigo es parte del proyecto “Plataforma AZTLAN”,
el cual se desarrolla en México.

1.3.2 Procesos de transferencia de calor en los LMFR

En latecnologia nuclear, el analisis de los procesos de transferencia de calor en el refrigerante
y los fluidos de trabajo se conoce como termohidraulico, pero el término correcto es

termofluido. En este trabajo, el analisis es del termofluido, debido a que el fluido analizado
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es el sodio liquido. A demas, dentro de este analisis se considera la transferencia de calor en

la barra de combustible.

El disefio termofluido adecuado para las distribuciones de flujo y temperatura en el ndcleo
del reactor es esencial para garantizar un funcionamiento seguro y confiable del sistema del
reactor. Las condiciones evaluadas deben garantizar la integridad de la barra de combustible,

el revestimiento y las estructuras durante los estados operativos normal y transitorio.

Para el disefio de un ndcleo de reactor, el modelo de analisis de canal se utiliza con frecuencia.
Este modelo, se basa en el anélisis de una barra de combustible representativa del nucleo y
el fruido refrigerante equivalente a esa barra, considerado como una tuberia uniformemente

calentada.

En el analisis de subcanal, la temperatura, presion y velocidad en un canal se promedian. Las
distribuciones de flujo y temperatura en el nicleo se obtienen modelando y resolviendo los
balances de masa, cantidad de movimiento y energia del subcanal (Todreas y Kazimi, 2001).
De acuerdo con la literatura especializada (Grotzbach,2013; Kamide et al., 2015; Roelofs et
al., 2013A; Roelofs et al., 2013B; Roelofs et al. 2015; Tenchine, 2010; Velusamy et al.,
2010), las aproximaciones de los modelos para describir los procesos de transferencia de
calor en el combustible y termofluido en el ndcleo del reactor incluyen modelos reducidos,

unidimensionales y anélisis de dindAmica de fluidos computacionales (CFD).

La precision en el disefio termofluido se vuelve mas importante en el disefio de un reactor
refrigerado por metales liquidos, porque los ensambles de combustible estan configurados de
forma muy compacta y el flujo de calor de las barras de combustible es muy alto. En este
caso, el andlisis de subcanal brinda una buena aproximacion al comportamiento del nucleo,
sin embargo, se puede perder informacion de ciertas zonas representativas del ndcleo o

puntos de interés.

Actualmente, existen diversos cédigos que simulan los procesos termofluidos, basados en el
analisis de subcanal. Uno de los codigos termohidraulicos mas completos es el CATHARE

2 (Tenchine et al., 2012) utilizado por la Comision de Energia Atomica de Francia (CEA,
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por sus siglas en francés), fue desarrollado originalmente para estudios de seguridad de

reactores de agua a presion (PWR), pero ha sido recientemente ampliado a SFRs.

SIM-SFR es un codigo utilizado por el Instituto Tecnoldgico de Karlsruhe (KIT), con el cual
se realiza un analisis de transferencia de calor para una barra de combustible pico y para la
barra promedio del nicleo resolviendo los modelos en forma paralela. Ha sido utilizado para
modelar sistemas SFR como el Superphenix (Mikityuk y Schikorr, 2013) y sistemas LFR
como el ELSY (Malambu et al., 2008) y el LEADER (Grasso et al., 2014).

El codigo TRACE es el Gltimo de una serie de codigos de sistema de mejor estimacion
desarrollados por la Comision Regulatoria Nuclear de los Estados Unidos. Este c6digo
permite analizar el comportamiento termohidraulico-neutrénico de estado estacionario y
transitorio en reactores de agua ligera, sin embargo, se ha modificado para aplicaciones en
sistemas LMFR (Bubelis et al., 2012).

El cédigo MATRA-LMR, se desarrollé especificamente para el analisis LMFR, por el
Instituto de Investigacion en energia Atdmica de Korea. MATRA es un codigo de analisis
termohidraulico, basado en el enfoque de subcanales para calcular la entalpia y la distribucion
de flujo en los elementos del ensamble de varillas de combustible nuclear, para el estado

estacionario, asi como estados transitorios (Won-Seok et al., 2002).

En trabajos previos, se ha desarrollado un analisis basado en el subcanal, en donde se
modelan los nucleos de un reactor SFR y un reactor LFR, simulando transitorios, con el fin

de analizar el comportamiento térmico de los refrigerantes. (Pérez-Valseca et al., 2019).

1.3.3 Acoplamiento en los LMFR

El acoplamiento de los modelos neutrénicos y termofluidos representa un desafio.
Actualmente, la mayoria de los modelos de analisis de transferencia de calor en los LMFR
estan acoplados con el modelo puntual de la cinética neutronica (Bubelis, et al., 2012;
Ponciroli et al., 2014a; Ponciroli et al., 2014b, Grasso et al., 2014, Damiani et al., 2015,
Lazaro et al., 2014; Pérez-Valseca, 2017), esto debido a su aparente simplicidad para analisis

de seguridad del disefio propuesto y simulacion dindmica, analisis de estabilidad y ensefianza.
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El modelo puntual consiste en dos ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales, una de
ellas describe la densidad neutronica respecto al tiempo y considera neutrones instantaneos
y retardados, la segunda ecuacion diferencial ordinaria se utiliza para describir la
concentracion de precursores cuyo decaimiento dan lugar a los neutrones retardados. Este
modelo, aparentemente simple, es no lineal por el producto de la reactividad con la densidad
neutrénica en uno de sus términos. Las ecuaciones de los precursores pueden variar en su

numero, dependiendo del numero de grupos de precursores considerados.

El acoplamiento de los codigos MATRA-LMR con el codigo DIF3D (Won et al., 2014) es
uno es los pocos acoplamientos realizados con modelos tridimensionales de la cinética
neutronica. Asi como el sistema de codigos FAST/PARCS se acopla con el codigo
termohidraulico TRACE (Mikityuk et al., 2005).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un método de analisis multi-escala para los procesos de transferencia de calor y
proponer una metodologia de simulacion multi-fisica y multi-escala de los procesos
acoplados entre la neutrénicay la transferencia de calor de un reactor nuclear rapido enfriado

con metales liquidos.

2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un modelo escalado de la transferencia de calor en un reactor enfriado
con metales liquidos.

e Aplicar el modelo escalado de transferencia de calor a un ensamble de combustible,
utilizando una fuente de calor constante.

e Aplicar el modelo escalado de transferencia de calor al nucleo del reactor,
considerando la zona interna, zona externa y la zona de reflectores.

e Describir el modelo neutrénico a partir de la ecuacion de difusion de neutrones para
describir el proceso neutronico y la generacion de potencia.

e ldentificar la retroalimentacion requerida entre el modelo escalado de transferencia
de calor y el modelo neutronico, asi como las variables determinantes para el
acoplamiento.

e Desarrollar el acoplamiento entre el modelo escalado de transferencia de calor y el
modelo neutrénico para un ndcleo reflectado.

e Proponer un proceso de des-escalamiento a partir del modelo escalado a nivel del
nucleo, pasando por el nivel de ensamble y terminado en el nivel de barra de

combustible
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3. Andlisis de la transferencia de calor

El nacleo del SFR esta formado por ensambles hexagonales como se ilustra en la Figura 3.1.
Se presenta el disefio radial del nucleo; el cual incluye el combustible, los reflectores y las
barras de control (Facchini et al., 2017). La zona de combustible se divide en secciones

interna y externa; cada uno tiene diferentes concentraciones de uranio-plutonio.

O Region interna

® Region externa

© Reflector radial

@ Control primario
@ Control secundario

Figura 3.1. Corte radial del nacleo del reactor SFR.

El ndcleo consta de 453 conjuntos de combustible, 330 reflectores radiales y 33 ensambles
de control. Las regiones interna y externa tienen 225 y 228 ensambles de combustible,

respectivamente.

La Figura 3.2 ilustra las dimensiones del conjunto de combustible, la distancia de pina piny
el radio de la barra de combustible (escala local). El conjunto de combustible representado
en la Figura 3.2a muestra 271 barras de combustible mientras que la Figura 3.2b representa

la distribucion de las barras de combustible.
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Figura 3.2. a) Ensamble hexagonal de combustible, b) Distribucion de los pines de
combustible, ¢) Arreglo de ensambles de combustible (Modificado de Facchini et al.,
2017).

En la Figura 3.2c se presenta un conjunto de ensambles. La disposicion representada puede
verse como un medio poroso con el volumen representativo definido, que coincide con una

celda unitaria que representa todo el sistema.

3.1Modelo matematico local

Las ecuaciones locales que se presentan a continuacion consideran los procesos de transporte
de calor en la barra de combustible, incluido el fluido térmico que compone el metal
refrigerante. EI modelo matematico directo que representa la aproximacién local para
describir el subcanal de un combustible de ensamblaje est4 constituido por un conjunto de

ecuaciones diferenciales parciales (PDE), es decir
Fase sélida (combustible)

aT¢ (r,t)

~ =V (k¢VT¢ (rt))+q"(r.t) (0.1)

(PCp);

En donde q”’(r,t) es el término fuente de calor, proveniente de los procesos nucleares que se

desarrollan en la barra de combustible.
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Fase liquida (metal liquido refrigerante)

(pCp)m(aTmT(m)+V-(vam(r,t))]:V-(kaTm(r,t)) 02)

Condiciones de frontera

Tf (I‘,t) :Tm (I’,t) , en Afm (03)
N 'kaTf (r,t):nfm 'kaTm(r,t), en Afm (04)

Condiciones iniciales
Tf ZTfo(r), Tm ZTmo(r) ent=0 (05)

En donde Ay, es la superficie interfacial entre la barra de combustible (fase solida) y el

metal liquido (fase liquida). El subindice f representa la barra de combustible y m el metal

liquido refrigerante. Inicialmente, el término fuente es considerado como la potencia

volumétrica, la cual esta dado por

R

v, (0.6)

q

Donde P, es la potencia nominal térmica y V; es el volumen del combustible.

Posteriormente en este trabajo, el término fuente sera considerado como una funcién de los

procesos neutronicos.

Las entradas de fase fluida en el conjunto combustible, en general, son funcion de la posicion
y el tiempo.
Tn=Tn(r,t) en A, (0.7)

En donde A, es el area de entrada del metal liquido.
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Los procesos de acoplamiento y retroalimentacion en el nicleo del reactor son: el proceso

neutrénico requiere la informacion de la barra de combustible (T;) y la temperatura del
metal liquido (T,,) para calcular la reactividad y consecuentemente el término fuente dado

por (0.6). Después el término fuente (q")es usado para recalcular la temperatura de

combustible, asi como la del metal liquido. Computacionalmente esto representa un flujo

recursivo de informacion.

3.2 Modelo escalado

Dentro del marco de promediado volumeétrico, el ntcleo del reactor nuclear se trata como un
medio poroso jerarquico, en donde se parte de una escala a nivel de pin, escalando a nivel
del nucleo (ver Figura 3.2). De esta manera, las ecuaciones gobernantes validas en la escala
de pines de combustible se suavizan espacialmente, y la ecuacion final escalada se obtiene

aplicando el siguiente procedimiento:

* Promediado de las ecuaciones locales para cada fase, aplicando el operador
superficial promedio.

+ Aplicar la descomposicion espacial a las variables locales.

* Obtener un problema no cerrado en términos de cantidades medias y desviaciones
espaciales.

« Definicién de desviaciones espaciales y su solucion formal, cuya estructura
matematica deriva en los problemas de cerradura.

« Resolver numéricamente los problemas de cerradura y estimar los coeficientes

efectivos involucrados en las ecuaciones de transporte de calor escaladas.

Es importante sefialar que se decide obtener un modelo de dos ecuaciones en no equilibrio
térmico. En este caso, es importante obtener la temperatura de ambas fases de manera
independiente, ya que por cuestiones de seguridad se debe monitorear la temperatura del
combustible y la temperatura del refrigerante. A continuacion, se presenta la aplicacion

del método de promedio volumétrico para el escalamiento de las ecuaciones locales.
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3.2.1 Escalamiento de las ecuaciones locales

Para obtener las ecuaciones locales escaladas, se introduce la regién de promediado (o
volumen elemental representativo, REV), presentado en la Figura 3.3. Observe que

V =V +V,,, donde V; es el volumen de las barras de combustible y V,,, es el volumen de

metal liquido.

Origen de las coordenadas

K.Cm

-
e
Seaa

Region de promediado

. Barra de combustible (fase-f)

Nucleo Metal liquido (fase-m)

Ensamble de combustible

Figura 3.3. Region de promediado en el nucleo del reactor.

Las longitudes caracteristicas del sistema, presentadas en la Figura 3.3 se relacionan
mediante la expresién

Lo <<V <<, (0.8)

donde L, es la longitud caracteristica del ensamble del combustible, £ y £, son las
longitudes caracteristicas de la barra del combustible y del metal liquido. En este caso, £ y

£, tienen el mismo orden de magnitud. De acuerdo con la teoria de promediado volumétrico

(VAM, por sus siglas en inglés), el total cumplimiento de la restriccion de escalas, dado por

la Ec. (0.8), garantiza que las cantidades promediadas tengan un comportamiento aceptable,
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es decir, es similar a la teoria del continuo pero aplicada a una escala muchas veces mayor.

La restriccion (0.8) constituye una condicion de escalamiento, establecida por Wood (2009).

Para promediar el modelo local, se introduce el operador de promediado superficial de una

propiedad continua, en este caso esta propiedad es la temperaturaT, (;/: f,m). La

temperatura de cada fase, definida en términos del promedio superficial esta dada por la

expresion
T _ 1 T dv
< 7>},(X,t) - \7 v ;/(X+yy!t) (09)
/4
El promedio intrinseco para cada fase esta definido como
Tyt =—[ 7 Hav
< }/> (X, ) - V_ ;/(XJFY;“ ) (010)

7V7

La evaluacion de la cantidad promedio, ya sea superficial o intrinseca es realizada en el
centroide (X ) de la region de promediado (V) (ver Figura 3.3). El promedio superficial y el

promedio intrinseco estan relacionados por la Ec. (3.11).

(T,)=¢,(T, (0.11)

donde ¢, es la fraccion volumen dela fase y, dada por ¢, =V, /V , dentro del dominio de

promediado.

Aplicando el operador de promediado volumétrico a las ecuaciones locales se obtiene la
ecuacion promedio (Zhou et al., 2011). Ademas de las definiciones de promedio de volumen
para el procedimiento de aumento de escala, se utiliza el teorema de promedio espacial
(Howes y Whitaker, 1985). Este teorema es Util ya que se encuentran promedios de gradientes
y se necesita convertirlos en gradientes de promedios (Anderson y Jackson, 1967; Whitaker,
1967; Slattery, 1967; Valdés-Parada, 2010; Aguilar- Madera et al., 2011).

22



La aplicacion sistematica del método del volumen promedio al modelo local se presenta a

continuacion. Aplicando el operador de promedio superficial a las ecuaciones locales y

considerando que las propiedades fisicas (pCp) son constantes dentro de la regién de

promediado, se obtiene

Fase sélida
a(n)f
(pCp), - :<V~(kaTf )>f +(q"), (0.12)
A B c
Fase liquida
0(Tm)
(PCp),. p m +(pCp)m<V-(Vme)>m :<V-(kaTm)>m (0.13)
A B C

Desarrollando la aplicacién del promedio a la ecuaciéon de la fase solida (0.12), se toma cada

término y se trabaja de manera independiente.

Para el término “A” se aplica la relacién entre promedio superficial y promedio intrinseco,

en donde se considera que ¢ no es funcion del tiempo

a<Tf>f

f
- o{T) (0.14)

ot

(PCp);

=&y (pcp)f

Introduciendo el Teorema de promediado espacial, el cual esta definido por la Ec. (3.15)

1
<V(///1>:V<l///1>+\7JAA n/wwldA (015)
ip

Aplicando el Teorema al término “B” de (0.12), se tiene

(V- (ke vy )>f =V-(keVTy), +\H'Afmnfm-kadeA (0.16)
't

D

Ahora, aplicando el (0.15) en el término “D” de la Ec. (0.16), se obtiene

(keVTe), =ke (VTr), =ki {v{n% +\H.A
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Recordando la relacion de promedio superficial y promedio intrinseco (0.11), se obtiene

f f f
V(o) =V(er (1) J=erv(m) +{ri) vey (0.18)
Por lo tanto, el término “B” de (0.12) queda de la siguiente forma

k
<v.(kaTf )>f =v-{gfkfv<Tf>f +kq <Tf>f Veq +7fIAfmnfmdeA}

(0.19)
i Ny - VT dA
+_ .
vV A fm f
Para el término “C” de (0.12), el promedio del término fuente queda
m m f
(9", =&¢(a") (0.20)
Sustituyendo (0.14), (0.19) y (0.20)en la ecuacién de la fase sélida (0.12), se tiene
f
o(T¢ f f Ky
&t (pCp)f <at> :V-|:8fka<Tf> +kf <Tf> ng +7J- nfmdeAjl
Afm (0.21)
Ky f
+— Ne -VT:dA+¢: (q"
vV da, fm f f (q >
Tomando en cuenta que (Whitaker, 1999)
Vep = —lj N i dA (0.22)
v Afm
Y aplicandolo en el segundo término dentro del operador V de la ecuacion (0.21)
f Ky f

fm

Por lo tanto, la ecuacion para la fase sélida (0.21), queda como

24



f
0 Tf f kf f
Es (pCp)f <8t> =V'|:€fkfv<Tf> +7J.A nfm(Tf —<Tf> jdA:|
fm (0.24)
kf " f
+— nfm'VdeA+8f <q >
Afm
Ahora bien, desarrollando el escalamiento para la fase liquida (Ec. (0.13)), se aplica la
relacion entre el promedio superficial y el promedio intrinseco a término “A” de la ecuacion,

recordando que &, es independiente del tiempo

(Tm)

ot

=&m (PCp)m 8<Tm> (0.25)

(PCP);, pr

Para el término “B”, se aplica el teorema de promediado espacial
(V- (VT )>m Vi) + = I ot -V T dA (0.26)
La fase f es considerada como rigida, un solido impermeable, imponiendo la condicion

Nmi *Vim =0 en Afm (027)

El término “B” queda como

(V- (Vi Ty ))m =V (VT ) (0.28)

Para el término “C” se aplica el teorema de promediado espacial (0.15)

(V-(knVTw)), = V- (knVT) j i - VTdA (0.29)
D

Aplicando nuevamente el teorema al término “D” de la ecuacion anterior, se tiene
Km
(K VT )y =KV (T + 32 | o, Nimt T A (0.30)

Recordando la relacion de promedio superficial y promedio intrinseco (0.11), se obtiene que
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V(T =V e (T)" ) = ¥ (T)" + (T )" Vi (031)

El término “C” queda

k
(V- (kn VT, ))m =V. (gmka(Tm)m ke (T )" Vi + Vm j o M deAj

(0.32)
km
+7jA Nyt - VTdA
Tomando en cuenta que (Whitaker, 1999)
ng = —i nmf dA
Afm
Y aplicandolo en el segundo término dentro del operador V de la ecuacion (0.32)
K (T )" Ve = L) Nt (T ) AA (0.33)
Aim
La ecuacion promediada para la fase liquida queda
(T, )" k
ém (PCp)m <8T> +(,0Cp)m V'<Vme>m = VmJA Nyt - VTindA
m (0.34)

+V-[gmka<Tm>m +‘i/—mIA . (Tm —<Tm)m)dA:|
fm

donde Ay, representa la superficie interfacial dentro de la region de promediado, Ny, es el

vector normal unitario apuntando de la fase solida a la fase liquida, ademas N, =-Nq . En

las Ecs. (0.24)-(0.34) se considera que las propiedades fisicas (densidad, conductividad y

calor especifico) son constantes dentro de la region de promediado. La variable local T,

puede ser representada como una descomposicién del promedio intrinseco (Ty>7 ,'y de las

desviaciones espaciales, 'Iry (Gray, 1975). Esta descomposicion se aplica para ambas fases, es

decir
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Ty =(Tp)" +T (0.35)

T =To)™ + Ty (0.36)

En la fase liquida, existe un término convectivo que incluye la velocidad del metal. Esta

variable también se descompone de la siguiente manera

Vi = (V)" + (0.37)

Aplicando la descomposicion especial en las Ecs. (0.24) y (0.34), se obtiene para la fase

solida y la fase liquida, respectivamente

f
o(T k .
Ef (pCp)f <6ft> :V{gfka(Tf)f +VfIAf nfm(<Tf>f +Tf —<Tf>f)dA:| ( )
m 0.38
k _
+Vf nfm-V(<Tf>f +TfjdA+gf (q”’)f

fm

(0.39)

De acuerdo a la consideracién de que la temperatura promedio intrinseca se considera

constante en la superficie interfacial, se tiene
fl1

kv(T) | 2 J

o) (2,

1 1 .
Y recordando que VIAfmnfmdAz—ng y VIAfm NpdA=—-Veg,, ademas, &;y &, son

n fmdA] =0, KpV(Tp)" (\%J

Atm

- dA] -0 (0.40)

fm

constantes en la region de promediado, entonces Ves =0 y Vg, =0 lo que implica que
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k
() a-0, 2 [ ny V(T oa=0 (0.41)
fm Afm

Con esto, se obtienen las ecuaciones escaladas para cada fase

Fase solida

TN k N

£ (pCp)f f :V~(kf5fV(Tf>f)+V~ —fJ. nfmdeA
+k—fJ. nfm V-I:f dA+8f <qm>f
V Jag,

Fase liquida

(T )" 0T

e (PCP). <a“t“> +(0CP), V- (éin (V)" (T )") = =(£CP),, ¥ (¥Te) 043

km

N k N
+7J.Afm . -VdeA+V-(gmka<Tm>m)+V-£VmJ‘ nmemdA]

fm

En estas ecuaciones escaladas, se cumplen las siguientes restricciones sobre el promedio de

las desviaciones espaciales,
(Vdm =0, (T =0, (T{)¢ =0 (0.44)
Las cuales resultan de las restricciones de escala de longitud antes mencionadas.

El conjunto de ecuaciones escaladas dadas por (0.42) y (0.43), tiene un mayor niamero de

variables desconocidas o incognitas ((Ts >f ,<Tm>m ,ff ,Tir ) que las ecuaciones locales. Las

variables de desviacion ff y T, deben definirse para obtener un conjunto cerrado de

ecuaciones. La determinacion de las funciones de desviacion espacial en términos de las
cantidades promedio correspondientes se conoce como cerradura. Los problemas de
cerradura complementan el grado de libertad en la aplicacion del método de promediado
volumétrico (VAM), es decir, la ampliacion a través del VAM genera mas variables que

ecuaciones; las ecuaciones que cuantifican las desviaciones de las variables promedio
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constituyen las cerraduras, por lo que el problema matematico esta bien planteado. El proceso
de ampliacion que se utiliza en este trabajo, para integrar informacién de escalas de mayor
resolucion en escalas donde el dominio puede considerarse homogéneo, utiliza la teoria local
ya que durante el desarrollo se cumplen ciertas restricciones de escala de longitud. Esto
implica que la variable se evalta en el centroide de la celda unitaria, por lo que el problema
es local. Cuando la variable independiente se evalta en un lugar diferente del centroide, el
problema no es local. Problemas no locales o problemas de heterogeneidad en evolucion han
sido estudiados por Quintard y Whitaker (1998), Cushman (1990) y Goyeau et al. (1997)
entre otros, quiénes encontraron que el analisis de este tipo de problemas es extremadamente

complejo y sugirié evitarlos siempre que sea posible.

3.2.2  Solucién formal para las desviaciones de la temperatura

Por inspeccion de las Ecs. (0.42) y (0.43) se observa que no estan cerrados ya que contienen

variables adicionales; las desviaciones de temperatura T,y ff . Se obtiene un conjunto de

ecuaciones cerradas si dichas desviaciones de temperatura se escriben en términos de
cantidades promedio. Para obtener las desviaciones espaciales de la temperatura, se deben
buscar sus soluciones, ya sean analiticas, numéricas o en términos de expresiones generales

(soluciones formales).

Para obtener estas soluciones, en primer lugar, se trabaja en la ecuacion local de la fase sélida
como a continuacion se presenta. Las ecuaciones de cerradura surgen de la sustitucion de la

descomposicion espacial Ec. (0.35) en la ecuacion local (0.1), obteniendo la Ec. (3.45).

oT r .
(PCp), %ﬂpCp)f %ZV'(‘(N(” >f )W'(kaTf ) (0.45)

+<qm>f + qm

Posteriormente, la Ec. (0.45) se resta a la Ec. (0.42), de esta manera se obtiene una expresion
para la desviacién de temperatura [Ec. (3.46)], la cual es una variable desconocida. Para el
término fuente se considera que las desviaciones " son despreciables para los primeros
tiempos cuando los perfiles de energia no se ven afectados por el consumo de material

fisionable.
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ofe o (K
(pCp)fE—V(kaTf)—Sf V[VJ‘A

n fmff dA}

fm

(0.46)
k .
—Ef_l—f nfm'VdeA

Afm

La ecuacion (0.46) se puede ser simplificada siempre que se satisfaga la siguiente

desigualdad
N T ¢ dAJ 0 V-(k;VT¢) (0.47)

k
iV vaj
A

que se apoya en el siguiente analisis de 6rdenes de magnitud

fm

V- (k;VT;) = o(k;f J (0.48)
f

k N kT
efv.| L I n, T(dA|=0| 2211 (0.49)
V Jag 0L,

como se describe en la Ec. (0.8), /¢ <<L,, entonces la cantidad expresada en (0.48) es

mucho mayor que la de (0.49). Con esta simplificacidon, la ecuacion para la temperatura de la

fase solida se reduce a

an ~ _1 kf —
(pCp)f—=V-(kaTf)—8f —_— nfm'VdeA (050)
ot v Afm

Usando de manera similar el analisis de érdenes de magnitud correspondiente, la ecuacion

de desviaciones para la temperatura del metal T, esta dada por

oT,
(pCp)m 8_:1+ (pCp)m v (Vme)

- ) Lk ) (0.51)
+(pCp)mV'(\7m <Tm> ):v'(kaTm)_gm VmJ.A Nt - VTidA
fm
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Las condiciones de frontera interfaciales, Ecs. (0.3) y (0.4), ahora se reescriben sustituyendo
la descomposicion espacial para completar el problema del valor limite para las desviaciones

de temperatura
Te =T, +(T )" =)' en  Ag (0.52)

nfm . kaff = nfm . kafm +nfm . ka<Tm>m -Nn fm” ka<Tf >f en Afm (053)

Las ecuaciones (0.52) y (0.53) contienen las fuentes macroscopicas asociadas a las cantidades

promedio (T.,»™ —(Tf>f , VT O™y V(Tf>f . Si tales cantidades son nulas, la solucién

trivial (fm,ff :O) satisface el problema del valor en la frontera para las desviaciones de

temperatura. La solucion no trivial, que es mas util e interesante, proviene de proponer que
la solucién general esta dada por una suma finita de la combinacion lineal de fuentes
macroscopicas. Este procedimiento se lleva a cabo por dos razones: i) la naturaleza lineal del
problema de limites dado por las Ecs. (0.50)- (0.53), y ii) las fuentes macroscépicas se
comportan como constantes debido a las restricciones de escala de longitud dentro del
dominio de validez de las desviaciones de temperatura, definidas en (0.8). De esta manera,
las soluciones generales, denominadas como soluciones formales para las desviaciones de

temperatura Sson
Tr=bg V(T b V(T +5 (T —(Td™ (0.54)

Tio =By - V(T ™+ by - V(T T =50, (T =(T) ") (0.55)

En donde b ,b¢y,DmBrmsSt.Smson las llamadas variables de cerradura, las cuales

representan integrales de las funciones de Green asociadas. Las variables de cerradura se
obtienen resolviendo los correspondientes problemas de valores a la frontera que se obtienen
al sustituir las soluciones para las desviaciones de temperatura en el modelo de ecuaciones

gobernantes de las desviaciones.
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3.2.3 Problemas de cerradura

Los problemas de cerradura se obtienen sustituyendo las soluciones de las desviaciones de
temperatura [Ecs. (0.54)-(0.55)] en las ecuaciones gobernantes de las desviaciones [Ecs.
(0.50)-(0.51)], y agrupando de acuerdo del término fuente correspondiente, considerando las

ecuaciones en estado cuasi estacionario.

Los problemas de cerradura se asocian a las variables V(T >f ,V(Tm>m,((Tf >f —<Tm>m) , de

esta manera se construyen tres problemas de cerradura con sus correspondientes condiciones

de frontera.

Problema de cerradura 1

En laregion- f (combustible/solido)

1 k¢
0=V (k¢Vby )-&; 17 N N - Vb g dA (0.56)
m

En la regién- m (metal liquido)

1k
0=—(pCp), V(s )+ V(K VDrot ) — &m 17"1 N Nyt -VboidA  (0.57)
f

En la frontera - fm
b = by (0.58)
nfm‘kabﬁ :nfm'kabmf —nfm'kfl (059)

Asi mismo, se consideran las condiciones de periodicidad de las variables de cerradura y

restricciones <b ff >,<bmf > ~0.

Problema de cerradura 2

En laregidn- f (combustible/s6lido)
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k
O:V'(kabfm)—gf_lvf A nfm'bemdA (060)
fm

En la regién- m (metal liquido)

. 1k
O:_((pCp)mV'(Vmbmm)"'vm)+v'(kabmm)_gm lvm Al Nt ‘memdA (0.61)
f

En la frontera - fm

b fm = By (0.62)
nfm'kabfm=nfm‘kabmm+nfm'km| (063)

Asi mismo, se consideran las condiciones de periodicidad de las variables de cerradura y

restricciones <b - > (bm )~ 0.

Problema de cerradura 3

En laregion- f (combustible/s6lido)
0=V-(k¢Vss)—gr = | Ny VsidA (0.64)
En la region- m (metal liquido)
0=(pCp)mV-(vmsm)—V-(kasm)mm‘lb—m L\n Nyt - VSdA (0.65)
f

En la frontera - fm

St =Sy, —1 (0.66)

Nm 'kaSf =Ny 'kaSm (067)
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Asi mismo, se consideran las condiciones de periodicidad de las variables de cerradura y

restricciones <sf >,(sm> ~0.

3.2.4 Ecuacién de transporte de calor escalada

Como ultimo paso para obtener las ecuaciones de transporte escaladas, se sustituyen las
soluciones formales para las desviaciones [Ec. (0.54) y (0.55)], en las Ecs. (0.50) y (0.51),
para la fase solida y la fase liquida respectivamente, obteniendo ecuaciones que estan en

funcién de las variables de cerradura.

Fase sélida
AT
e (pCp), X ke V(T )+ (a7
+'i,—‘ N V(g VT by VT 54 ((T) T =(T)™ ) A (0.68)

Afm

+V'£t/_f,“ N fm (bﬁ VT +b gy - V(T)™ +5¢ (<Tf>f _<Tm>m))dA
Afm

Fase liquida

n (o). 200 (ocp) oy (V)™ (T)™) = V- k¥ ()"

ot
~(PCP)y, V(¥ (B VT + by - VAT | =55, (Ty)™ =T ) )
(0.69)
FSB T g Y (b VT)™ + b V(T = ()™ = (T1) )6

k m m
4V (ijm Npo (bmm VT + b V(T T =5 (Td)™ = (T ))dAj

Las Ecs. (0.68) y (0.69) contienen términos que pueden ser agrupados de acuerdo a su
naturaleza, ya sea conductiva o convectiva, ademas de las variables de cerradura. Al realizar
la agrupacion de los términos es posible obtener los coeficientes escalados efectivos, los

cuales contienen la informacion de los coeficientes locales y las variables de cerradura. La
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Ec. (3.70) es la ecuacidn escalada cerrada para la fase sélida, en la cual se establecen los

siguientes coeficientes efectivos K «,K ¢, U, Uy, a,h -

T

&¢ (PCp), —Ug V(T = Uy V(T )" =V'[Kﬁ VT +K gy ’me)m] (0.70)

—a (T =(T)™)+(a"(rt)

Los coeficientes efectivos escalados para la fase solida, estan dados por las Ecs. (3.71)-

(3.75), lo cual es consistente con el trabajo presentado por Quintard y Whitaker (1998).

Kﬁ :kf (Sflﬁ'\% nfmbﬁdAJ (071)
Afm
k
K g = Vf N gD gy 0A (0.72)
Afm
kg Ky
Uff =— nfm'VbﬁdA‘i‘V nfmedA (073)
Afm Afm
_Ki b, dA_ < dA
Um=7"], N VEmdA=T7| NSy (0.74)
Afm Afm

0 -VsmdA} ©.75)

a.vh:kf [\%J‘A nmeSfdA}:—km[\%J‘A

De manera analoga, agrupando los términos de la ecuacion (0.69), se obtiene la ecuacion

fm fm

escalada cerrada para la fase liquida, dada por

O(Tp)" m e \m m
Em(pCp)m <5T> +(pCp)mng-(<vm> <Tm> ):umm'v<Tm> "'umf'v<-|-f>f

V[ Koy - VAT)™ + K V(T T = ((T)™ =T )

(0.76)

En donde los coeficientes efectivos K ,m, K » Unm» Ums » &, estan dados por
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1 )
K mm = Km £5m| v '[ N nmfbmmdA}—(pCp)mebmm) (0.77)
k i

e = oD SA=(20P) (T ©78)
u, =Xn J' i - Vb dA— K j Nt Sn0A+(0CP) (V) (0.79)

vV Ja, vV Ja, "

k k )
Uy :7'“-“ N .mefdA+7mI Nt SmdA—=(2CP),. (VmSm) (0.80)

A A

ah =k, L\%J‘AN Ny -VsmdA} =—k; [\%J.A

La solucién a los problemas de cerradura en una celda unitaria especifica lleva a mapear las

Nm VSfdAJ (081)

f fm

variables de cerradura b, Dy, By, Bms S¢ Y Sm €n las ecuaciones anteriores, y a

través de estas variables de cerradura, a su vez, se puede obtener los coeficientes efectivos

Ké, Kim» Kt Kms U Uy Umg o Upm Y @yh (Perez-Valseca et al., 2020).

3.3 Estimacién numérica de los coeficientes efectivos

La estimacion numérica de los coeficientes efectivos definidos en las Ecs. (0.70) y (0.76) se
realiza mediante la solucion de los problemas de cerradura presentados en la Seccién 3.2.3.
En esta parte, se utiliza el software COMSOL Multiphysics 4.3b, para resolver los campos

de velocidad y los problemas de cerradura.

3.3.1 Modelo de velocidad del refrigerante

La velocidad del fluido se calcula resolviendo el modelo de las ecuaciones promediadas de
Navier-Stokes (RANS, por sus siglas en inglés). Las ecuaciones tipo RANS se obtienen
mediante el promediado de las ecuaciones en una escala mayor que el de la turbulencia. Por
lo tanto, las ecuaciones resultantes describen la velocidad y presion en el flujo. EI modelo
RANS esta dado por la Ec. (3.82).
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p%'l-i-p(u-V)u :V-[—pl +,u(Vu+(Vu)T)}+ F-V-(pu'®u) (0.82)

donde U es el vector de velocidad del fluido, p ladensidad, p la presion, x la viscosidad,

F es la fuerza externa y (,ou’®u') representa el vector de esfuerzos de Reynolds. Este

altimo posee 6 componentes por ser simétrico. El proceso de calcular el tensor de esfuerzos

de Reynolds es lo que se conoce como modelado de la turbulencia.

Para modelar el flujo turbulento, la version 4.3a de COMSOL ofrece varios modelos, cada
uno de ellos es en realidad un modelo de cierre dentro del modelo tipo RANS, o bien,

modelos para la viscosidad turbulenta.

En el caso del SFR, el sodio liquido es un fluido incompresible y turbulento, con un numero
de Reynolds arriba de 50,000 (Roelofs et al., 2013). La velocidad de entrada del fluido es de
5 m/s (velocidad de disefio de SFR).

El modelo de turbulencia para este trabajo es el k¥ —&, debido a que se tiene un nimero de
Reynolds alto. Es el modelo de turbulencia mas comdn y es usado con frecuencia en
aplicaciones industriales por su robustez y por su bajo costo computacional (COMSOL,
2021). A pesar que no se desempefia bien en casos de fuertes gradientes de presion adversa.
Consiste en resolver dos ecuaciones adicionales: para el transporte de energia cinética
turbulenta k¥ (que determina la energia en la turbulencia) y para la tasa de disipacion de la
energia cinética turbulenta £ (que determina la escala de la turbulencia). Esto le permite
considerar efectos en la historia del flujo como conveccion y difusion de la energia turbulenta
(CFD, 2021). Se usa para flujos a alto nimero de Reynolds, sea en régimen incompresible o
compresible con Ma < 0.3. Sin embargo, este modelo ha sido poco explorado para diversos

fluidos, como los metales liquidos (Manservisi y Menghini, 2015).

Con el médulo de flujo turbulento de COMSOL Multiphysics, se resuelven los perfiles de
velocidad utilizados en la solucion de los problemas de cerradura, obteniendo la velocidad

promedio y la desviacién de velocidad.
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3.3.2 Solucién de los problemas de cerradura

Los problemas de cerradura se resuelven en una celda unitaria representativa del subcanal.
La celda se programa en el software COMSOL Multiphysics 4.3b, el cual se basa en el
método de elementos finitos. Los problemas de cerradura se toman como un conjunto de EDP
(Ecuaciones Diferenciales Parciales) con condiciones de contorno. Varios aspectos
numéricos se mantuvieron por configuracion predeterminada dentro del entorno de
COMSOL, los elementos de los subdominios consisten en numerosos tetraedros que se
refinan automéaticamente cerca de los limites con el objetivo de calcular mejor las derivadas.
El método PARDISO (Parallel Direct Sparse Solver) se utiliza para resolver directamente el
sistema linealizado de ecuaciones en cada iteracion, este método es capaz de manejar grandes
matrices dispersas. COMSOL usa un namero finito de funciones de prueba para aproximar

la solucion en cada subdominio de elemento.

Las variables de cerradura presentan un comportamiento simétrico o asimétrico en torno a
planos ortogonales y periodicidad, segun las condiciones planteadas en los problemas de
cerradura y la geometria del sistema. Este comportamiento contribuye a moldear los

coeficientes efectivos de transporte, dado que también pueden ser simétricos o asimétricos.

Tabla 3.1. Propiedades fisicas del combustible y del sodio.

Propiedad Fase sélida (combstible) Fase liquida (sodio)
(Buiron et al., 2017) (Waltar et al., 2012)
Calor especifico [J/(kg K)] 390.98 1269
Conductividad [W/(m K)] 2.529 68.8
Densidad [kg/m?] 10,162.89 845
Viscosidad [Pa-s] - 2.5x10*

En la Tabla 3.1 se presentan las propiedades fisicas del combustible y del sodio. Las
propiedades se consideran constantes dentro de la region de promediado, lo cual es uno de
los supuestos basicos. De otra manera, el esfuerzo algebraico puede conducir a formulaciones
matematicas extremadamente complejas que complican su aplicabilidad en la ingenieria. Se

puede considerar que detras de tal suposicion esta el hecho de que la dindamica del proceso
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de transporte de calor en la escala de combustible es demasiado rapida en comparacion con
la dindmica a escala del reactor. En ese sentido, las propiedades se pueden evaluar a la
temperatura del centroide del REV. Esto le da relevancia a la seleccion correcta del REV, en
otras palabras, el sistema heterogéneo debe satisfacer disparidades de escalas espaciales y

temporales de un proceso de transporte particular.

La Figura 3.4, muestra la celda representativa 3D empleada para resolver los problemas de
cerradura y también presenta el numero de elementos de dominio apropiados. De acuerdo a
las pruebas realzadas, se considera que tal nimero de elementos tetraédricos es suficiente
para asegurar la independencia de los resultados. La barra de combustible esta representada
por los cilindros grises y el area azul entre las barras contiene el metal liquido que fluye en

el subcanal.

Figura 3.4. Celda unitaria representativa, con 60595 elementos de dominio.

La norma euclidiana de las variables de cerradura Hb ff H y Hbmf H se presenta en la Figura 3.5.

Estas variables se utilizan para obtener los coeficientes de transporte de la fase solida, dados
por las Ecs. (0.71)-(0.75). En la Figura 3.5 se muestran dos tipos de graficos, en el lado
izquierdo se grafica la variable de cerradura en el limite entre el solido y el liquido en la celda
unitaria. Tal ubicacion es de interés ya que varios coeficientes efectivos dependen
explicitamente de la solucién en ese punto, y se incluye la representacion de la variable de a
lo largo de un plano de corte horizontal central de la Figura 3.4. En el lado derecho, se
muestra la solucién en un cuarto de celda. Los resultados estan presentes en esta geometria

para tener una mejor resolucion y un acercamiento de los campos. Es posible observar la
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periodicidad y simetria de las variables de cerradura cuando se proyecta sobre el plano xy.
También es evidente que es mas intenso en la pared de la barra y menos intenso en el centro,
mientras que permanece con baja intensidad en el volumen del fluido y aumenta su intensidad

en la interfaz barra-fluido.

Figura 3.5. Proyeccién de norma euclidiana de las variables de cerradura ||b i ||,||bmf || (m).
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Figura 3.6. Proyeccion de norma euclidiana de las variables de cerradura ||b fm||,||bmm|| (m).
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En la Figura 3.6, se presenta la norma euclidiana correspondiente de las variables de

cerradura ||bfm|| Y ||orm||- La tendencia general de estas variables de cerradura es similar a

la presentada para ||bﬁ || y ||bmf || pero las primeras son un orden de magnitud mayor. La

proyeccion de estas variables en el plano xy permite observar la periodicidad y simetria de

las variables en la celda representativa.

La Figura 3.7, presenta los campos de las variables de cerradura s y s, que se utilizan

para determinar el coeficiente de transporte relacionado con el proceso de transferencia de
calor interfacial, dado por las Ecs. (0.75) y (0.81), y los coeficientes pseudoconvectivos. En
este caso, las variables de cerradura son simétricas en la celda, y si se proyectan sobre el

plano xy es posible observar la periodicidad de la celda. Es importante sefialar que s y s,

son al menos tres 6rdenes de magnitud mayores que las otras variables de cerradura. Esto

indica que la contribucion a las desviaciones de temperatura puede estar dominada por las

diferencias de temperatura entre el combustible y el fluido.
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Figura 3.7. Proyeccion de las variables de cerradura S¢,S,, (adimensional).
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Tabla 3.2. Componentes de los coeficientes escalados del tensor térmico efectivo [W/ mK]

a diferentes velocidades de entrada del refrigerante.

v[m/s] K i K im
XX vy 2z XX yy 2z
0.6 1.63661 1.63752 1.64462 0.22304 0.1974 0.018045
1 1.63801 1.63849 1.64462 0.1835 0.16993 0.020065
2 1.63969 1.63983 1.64462 0.13624 0.13236 0.02212
3 1.6405 1.64055 1.64462 0.11346 0.11204 0.023055
4 1.64101 1.64103 1.64462 0.09938 0.09877 0.023235
5 1.64136 1.64137 1.64462 0.0896 0.08931 0.02301
v[m / S] Kmf I‘<mm
XX yy 2z XX yy 7z
0.6 0.22223 0.19439 0.20831 24.27482 24.17658 24.06443
1 0.18467 0.16816 0.176415 24.26961 24.17021 24.06443
2 0.13897 0.13191 0.13544 24.2518 24.15952 24.06443
3 0.11652 0.11211 0.114315 24.23479 24.15137 24.06443
4 0.10253 0.09906 0.100795 24.22231 24.14375 24.06443
5 0.09277 0.08973 0.09125 24.21297 24.13792 24.06443

En un reactor nuclear, podria haber una variacion en el flujo de entrada debido a un evento
como la pérdida de flujo sin proteccion (ULOF, por sus siglas en inglés). Es un evento
transitorio que se inicia cuando se pierde la potencia de la bomba primaria o se produce una
rotura del eje. Durante el funcionamiento de los reactores, la pérdida de fluido en circulacién
es un aspecto clave de la seguridad. En el procedimiento de este trabajo, los coeficientes
efectivos se pueden volver a calcular de acuerdo con el nimero de Reynolds local para los
casos en que la velocidad del fluido disminuye. Sin embargo, el calculo riguroso de los
coeficientes efectivos también debe abarcar efectos dinamicos en la escala pin-fuel. Dentro
del método de promedio volumétrico, esto se puede lograr resolviendo los problemas de
cerradura en el estado transitorio en el que las perturbaciones de flujo se suministran como
datos de entrada al nivel del problema de cerradura. Este procedimiento ha sido aplicado
previamente para estimar coeficientes efectivos de difusion de neutrones en eventos

transitorios en reactores nucleares (Aguilar-Madera et al., 2019) y también ha sido sugerido,
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como ejemplo, en el contexto de problemas de transporte de masa (Municchi et al., 2020) y
calor (Moyne,1997).

Para la simulacion de cada escenario, es Util calcular los coeficientes efectivos variando la
velocidad del flujo de enfriamiento. La velocidad minima es de alrededor de 0.6 m/s, que
corresponde a la velocidad establecida en el punto de referencia de incertidumbre en el
modelado, disefio, operacion y andlisis de seguridad de los SFR (Buiron et al., 2017). En las
simulaciones, se evaltan los coeficientes efectivos para diferentes velocidades de flujo que

van desde el punto de referencia hasta 5 m/s.

Las Tablas 3.1y 3.2 presentan los coeficientes efectivos escalados Ky U para la fase solida
ff | la fase liquida mm y cruzados fm y mf , respectivamente. Las componentes cruzadas
Xy, Xz, YX, Yz, ZX y zy son pequefias comparadas con los coeficientes escalados evaluados en
la diagonal de la matriz, es decir xx, yy y zz, por lo que se presenta el valor de éstos Ultimos

solamente.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 3.2, es interesante notar que los tensores térmicos
K', no presentan diferencias apreciables en sus componentes internos, por lo que el conjunto

es practicamente isotropo. Los componentes xx e yy de los coeficientes cruzados K¢ y Ky,
son casi 300 veces mas pequefios que K., y 20 veces mas bajos que Ky . Para las
conductividades del material, el coeficiente de combustible escalado Ky es

aproximadamente 1.5 veces mas pequefio que el valor local, mientras que K, €S

aproximadamente 2.8 mas bajo en comparacién con el valor global. Significa que la
resistencia a la transferencia de calor entre el combustible y el metal liquido cambia
apreciablemente a gran escala (macroscopico). Es de primordial importancia, ya que la
prediccion correcta de la temperatura es fundamental para el funcionamiento y la prediccion
de los reactores nucleares en diferentes escenarios transitorios. Los resultados relacionados
con las variaciones de la velocidad del enfriamiento muestran que los coeficientes efectivos

permanecen practicamente invariables.
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Figura 3.8. Componentes de coeficientes efectivos de los tensores térmicos en funcion de
la velocidad del refrigerante.

En la Figura 3.8, se muestra el comportamiento de las componentes del tensor térmico

efectivo en funcion de la velocidad, en el caso del coeficiente K¢ , el componente zz no se
ve afectado por la velocidad, y las componentes xx e yy aumentan conforme la velocidad
aumenta, permitiendo una mayor transferencia convectiva. Las componentes xx e yy del

coeficiente Ky, se comportan de manera inversa a la de Ky, pero el zz se mantiene

constante. El tensor K¢ tiene un comportamiento en donde conforme aumenta la velocidad

el coeficiente disminuye, disminuyendo el valor del coeficiente efectivo, predominando el
transporte de calor macroscopico, similar al transporte de calor molecular o conduccion. El

tensor mas importante en funcion de la velocidad es K, en este caso el cambio en cada

componente disminuye conforme aumenta la velocidad, indicando que predomina el

transporte macroscépico en la direccidn obtenida.

Los coeficientes escalados U (Tabla 3.3) estan asociados con el proceso de transporte de
calor convectivo-conductivo, estas variables estan directamente relacionadas con las

temperaturas promedio intrinsecas y con la velocidad del metal liquido refrigerante.
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Tabla 3.3. Componentes de los coeficientes escalados del vector efectivo de pseudo-

velocidad [W/ m2K] :

v[m/s] U ff U fm
X y z X y z
0.6 0.01178 0.02431 0.018045 0.1356 0.83146 0.48353
1 0.01334 0.02679 0.020065 0.22099 0.92543 0.57321
2 0.01628 0.02796 0.02212 0.37505 0.9686 0.671825
3 0.01866 0.02745 0.023055 0.48961 0.94776 0.718685
4 0.02088 0.02559 0.023235 0.58227 0.88885 0.73556
5 0.02258 0.02344 0.02301 0.65133 0.82003 0.73568
v[m/s] Ut Umm
X y z X y z
0.6 0.24884 0.02472 25.647 0.02007 0.75948 25.647
1 0.22605 0.0381 40.39812 0.04294 0.85544 40.39812
2 0.17714 0.03268 70.48172 0.1568 0.98746 70.48172
3 0.13742 0.00748 91.28708 0.21544 1.1302 91.28708
4 0.11825 0.00654 105.34671 0.20518 1.1702 105.34671
5 0.10098 0.01699 116.65211 0.23684 1.19018 116.65211

En la Figura 3.9 se presenta el comportamiento de las componentes xx, yy y zz de los

coeficientes efectivos U, Uy, Ups,Uym €N funcion de la velocidad de entrada del

refrigerante. Este coeficiente est4d asociado con el vector pseudo-convectivo, es decir,

considera la transferencia de calor por conveccion, el cual esta directamente relacionado con

lavelocidad. Para los coeficientes u ¢, Uy, , |la componente xx tienen un incremento a medida

que la velocidad aumenta, para la componente yy, el comportamiento se puede considerar

constante. En el caso de los coeficientes U, Uy, 1aS componentes xx e yy se mantienen

constantes, y la componente zz aumenta en funcion del aumento en la velocidad del fluido.

Esto es consistente con el modelo, ya que se considera que el fluido se encuentra en

movimiento en direccién axial.
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Figura 3.9. Componentes de los coeficientes efectivos del vector pseudo-convectivo en
funcion de la velocidad del refrigerante.

Tabla 3.4. Coeficiente volumétrico de transferencia de calor.

v[m/s] 0.6 1 2 3 4 5

avh[W/msK} 2,210,230 2,210,980 2,211,370 2,212,730 2,213,620 2,214,940

El coeficiente volumétrico de transferencia de calor a,h obtenido con las Ecs. (0.75) y (0.81)

se muestra en la Tabla 3.4. Debido a que el volumen de la celda unitaria es pequefio, el valor
del coeficiente de transferencia de calor es grande, permitiendo que el calor producido en el
combustible sea transportado al metal liquido. Este parametro se ve débilmente afectado por
la velocidad del fluido ya que depende principalmente de la diferencia de temperatura fluido-

varilla a través de la variable de cerradura S.

3.4 Resultados del modelo escalado

En esta Seccion, se presenta la comparacion de los resultados numéricos obtenidos con la

solucion numérica del modelo escalado, dado por las Ecs. (0.70)-(0.81), y la simulacién
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numérica directa a escala de pines. EI modelo a escala de pines son las formulaciones para el
proceso de transferencia de calor, que se describe mediante las ecuaciones matematicas
locales (0.1)-(0.4).

e 1.005 m
0.046 i/\ 0.046 i/ \
S 7 /\
a) e —
BEEm—
e 0.046 m >l 0.046 m ‘
0.01005 mI ‘ To.moos m

b) d)

Figura 3.10. a) y b) Ensamble representativo del reactor nuclear para las simulaciones
numéricas a escala de pin; ¢) y d) geometria equivalente homogeneizada del ensamble de
combustible para la simulacién del modelo escalado.

El problema de la transferencia de calor a escala de pin se establece en una geometria que
incluye varias barras de combustible y lejos de los limites del nucleo y los extremos superior
e inferior de los conjuntos de combustible (ver Figura 3.10a). Se consideran las condiciones

de simetria en los limites del conjunto externo porque esta rodeado por otros conjuntos.

Las ecuaciones escaladas se aplican en una geometria equivalente de un conjunto
combustible (ver Figura 3.10c), los valores de los coeficientes efectivos se dan en las Tablas
3.1y 3.2. Lavelocidad del metal es 5 m /s y la temperatura de entrada es 668.15 K, el término
fuente se toma como constante de potencia volumétrica en todas las direcciones de la barra
de combustible, ya que aun no se desarrolla el modelo neutrénico. En el ensamble, la barra
central tiene un valor nominal de la fuente, las barras alrededor de la barra central tienen 0,9
de valor nominal, las siguientes barras tienen 0,8 y las barras en el limite del conjunto tienen

0,7 del valor. Para el modelo escalado, la potencia volumétrica se distribuye uniformemente
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y se toma como el promedio de la fuente de potencia en el conjunto, que es 0,773 del valor
nominal. Se resuelve el modelo a escala de pin y el modelo escalado en el dominio de menor
escala (ver Figura 3.10b y d), tomando la décima parte de la longitud del ensamble,
considerando un volumen alejado de los limites axiales y centrandonos principalmente en el

perfil radial de temperaturas.

En la Figura 3.11 se presenta la comparacion, se observa que en el modelo a escala de pin se
pueden distinguir zonas que pertenecen a la barra de combustible y zonas ocupadas por fluido
refrigerante. Por otro lado, en el modelo escalado, todo el dominio esta homogeneizado y se
tiene que trazar por separado la distribucién de temperatura del fluido refrigerante y las barras

de combustible, ya que ambos coexisten en el mismo dominio indistinguible.

En la simulacién numérica a escala de pin, la temperatura promedio del combustible es
1498.5 K y para el metal liquido el valor promedio es 668.9 K. Mientras tanto, la solucion
numeérica del problema escalado obtiene 1502.05 K para la temperatura del combustible y
669.9 K para el metal liquido. Las diferencias entre las predicciones del modelo a escala de
pin y del modelo escalado son del 0.24% para el combustible y del 0.15% para el metal

liquido, respectivamente. En este aspecto se obtuvo un excelente resultado.
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Figura 3.11. Comparacion de las temperaturas del combustible T, (K) y de metal liquido
T, (K) en la simulacion numérica a escala de pin y la simulacion numérica del modelo
escalado.
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En la Figura 3.12 se muestran los perfiles de temperaturade T, y T, . Es posible observar

la distribucién de temperatura en la direccion axial, que es causada por el movimiento del

metal liquido.
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Figura 3.12. Temperatura del combustible T, (K) y del metal liquido T, (K) obtenidas
con el modelo escalado.

La temperatura del metal liquido refrigerante aumenta en la direccion axial como
consecuencia de la transferencia de calor que tiene lugar mientras la fase fluida se mueve de
abajo hacia arriba; el calor se extrae parcialmente de la varilla y entra refrigerante nuevo por

la parte inferior.

La Figura 3.13 muestra el perfil de temperatura a traves de uno de los vertices del conjunto
(ver la linea roja en el esquema de la izquierda en la Figura 3.13). En el grafico, la cresta de
las curvas corresponde al centro de las barras de combustible, mostrando que la temperatura
méaxima estd en las barras. Entre las crestas, la curva disminuye correspondiente a la
temperatura del metal. Dentro de la barra de combustible, la temperatura disminuye
gradualmente hasta que se alcanza la interfaz entre la varilla y el fluido. En este punto, la

temperatura desciende abruptamente hasta alcanzar la temperatura de la masa del fluido.
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Figura 3.13. Perfil de temperatura de la simulacion numeérica a escala de pin y del modelo
escalado a través del ensamble.

Por otro lado, tomando la misma posicion en el ensamble, pero ahora con el modelo escalado,
el perfil de temperatura para el combustible y el metal liquido es una linea horizontal. Es un
resultado esperado ya que el modelo escalado promedia las variaciones de temperatura en
todo el ensamblaje. Ademas, en el modelo escalado, la potencia volumétrica se distribuye
uniformemente en todo el dominio a medida que la barra de combustible y el fluido se

homogeneizan en un dominio equivalente donde los dominios individuales ya no existen.
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4. Difusidon de neutrones

El nacleo del reactor cuenta con dos regiones de combustible, la zona interna y la externa,
ademas de los reflectores que se encuentran alrededor del combustible (Figura 3.1). En esta
seccidn se describe el modelo neutrénico utilizado para modelar los procesos neutrénicos en

las regiones del nucleo.

4.1 Modelo de la de cinética neutrénica

La cinética neutrénica de un sistema multiplicador reflejado constituye un problema de fisica
matematica que permite describir el proceso de multiplicacion en medios no homogéneos,
como la configuracién ilustrada en la Figura 3.1. EI modelo para el analisis de los procesos

neutrdnicos parte de la teoria de difusidén de neutrones.

La suposicion de que el flujo es linealmente anisotropo es precisa, excepto en un medio
fuertemente absorbente o cuando las propiedades del medio cambian sustancialmente en
distancias comparables a la trayectoria libre media de los neutrones. Para muchos calculos
de reactores rapidos, estas limitaciones no son particularmente importantes. Las secciones
eficaces de neutrones rapidos suelen ser pequefias y las trayectorias libres medias suelen ser
de 0,1 m o més largas. Las propiedades nucleares del combustible, el refrigerante y la
estructura son muy diferentes, pero debido a que las dimensiones de los elementos
combustibles individuales y de los materiales estructurales suelen ser de solo unos pocos
milimetros, en distancias comparables con la trayectoria libre media, las grandes regiones del
reactor pueden tratarse como homogeéneas y es posible utilizar la teoria de difusion. Incluso
en las barras de control, las secciones eficaces de captura para neutrones rapidos son lo
suficientemente bajas como para que la teoria de la difusion sea una buena aproximacion
para muchos propositos. Las inexactitudes surgen en el borde del nacleo y en lo profundo del

blindaje de neutrones que rodea el reactor (Judd, 2014).

Para describir la neutrénica en funcién del tiempo en el SFR se utilizara la teoria de un grupo,
es decir, se supone que el proceso de produccion, difusién y absorcion de neutrones se lleva
a cabo con una sola energia y que en las colisiones de dispersion no se producen variaciones

energeéticas.
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4.1.1. Teoria de difusion

La difusién se refiere al desplazamiento neto que tienen los neutrones desde regiones de
mayor densidad neutronica a otras de densidad menor (Glasstone y Sesonske, 1990). La
ecuacion de difusion considera la produccién de neutrones por fision, la pérdida de neutrones

por escape y absorcion y la ganancia neta de neutrones. La base de la teoria de la difusion es

asumir que el flujo ¢(r,t) es isotropo o linealmente anisétropo. (Esto es equivalente a la

teoria del transporte P1).

La ecuacion (4.1) describe esta aproximacion, el primer término es la variacion del flujo
neutrénico en funcion del tiempo, el segundo es el término de difusion de neutrones, el cual
representa el desplazamiento de que los neutrones recorren antes de ser capturados o que
escapen del sistema, el tercero considera la absorcién de los neutrones en funcion de la

seccion eficaz macroscopica de absorcion 'y s(r,t) es el término fuente.

LY g3 (r,t) + Za(r,t) = S(r. 1) (0.83)
v ot

Para describir el segundo término, se utiliza la Ley de Fick (Ec.(4.2)), en donde D(r) es el

coeficiente de difusion. Se puede observar que aqui se llama Ley de Fick por la similitud con
la ley constitutiva de transferencia de masa, no obstante el coeficiente de difusion del neutron

tiene unidades de longitud.
J(r,t) =-D(r)V¢(r,t) (0.84)

Sustituyendo la Ec. (0.84) en (0.83) se obtiene

l—a¢é:'t) — D(R)V2H(r,t) + Zag(r, 1) = S(r. ) (0.85)
1y

El coeficiente de difusion del neutron D(r) esta dado por (Duderstadt, 1976)

1 1

_ 0.86
3% (r)  3[Ze(r) - Fo 2s(1)] o

D(r)=
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Donde zz, es el promedio del coseno del angulo de dispersion por colision, dado por

o :%, con A como el nimero de masa del moderador. Los términos > (r), >(r) y

> (r) son la seccion eficaz de transporte, total y de dispersion del material (refrigerante y/o

moderador).

Para el término fuente es necesario considerar los neutrones inmediatos y los neutrones
retardados que se forman en el proceso de fision. Los neutrones inmediatos son los que se
generan inmediatamente después del proceso de fision, estos son liberados de manera casi
inmediata a partir de los productos de fision. Los neutrones retardados se generan a partir
del decaimiento de los productos de fisién, ambos tipos de neutrones contribuyen con el

modelo de difusién. Si f es la fraccion de neutrones retardados entonces 1— £ es la fraccion

de neutrones instantaneos, lo que hace que el término fuente este dado por la ecuacion

S(r,)=A-pIvZ; (r,t)+BvXs #(r,1) (0.87)

Para los neutrones retardados, la tasa de formacion es igual a la tasa de desintegracion
radioactiva del precursor, en este caso se consideran seis grupos de neutrones retardados, es

decir

BV p(rit)= > A4C(r.t) (0.88)

Mm

i=1

donde 4 es la constante de desintegracion del grupo i, C; (r,t)es la concentracién de los

precursores del grupo i. Sustituyendo la Ec. (0.88) en (0.87), el término fuente queda

6
S(n) == BV g(rt)+ D ACi(r1) (0.89)

i=1

Con el término fuente, la ecuacion de difusién toma la forma
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1%—D(r)v2¢<r,t>+za¢(r,t)=(1—ﬂ>v2f¢(r,t)+ 4Ci(r.t)  (0.90)
19}

LM

El factor de multiplicacion infinito se define como

k VX
k,=—o = (0.91)
Pap Za

En donde kg es el factor de multiplicacion efectivo, el cual se define como la relacion entre

el numero de neutrones que se producen por fision en cada generacion y numero de neutrones

absorbidos en la generacion anterior, correspondiente a un sistema de tamafio infinito. Y Py,

es la probabilidad de no escape, es decir, es la probabilidad de que no escapen fisicamente
neutrones del sistema, de que un neutrén no cruce la frontera del reactor como neutréon rapido
o térmico. Es la relacién entre el nimero de neutrones absorbidos por segundo en el reactor
y los que son producidos en total (Espinosa-Paredes y Vazquez, 2016), éste término esta

dado por

1

. 0.92
1+ 1%B? (0.92)

P =

Sustituyendo las Ec. (0.91) en (0.90), se obtiene

10¢(r,t) Keff
- —D(N)V24(r, 1) + Z,4(r,t) = (1 ﬂ)—2a¢ (rt)+ Zz,c ) (0.93)

=1
Introduciendo el término de reactividad, el cual se refiere al cambio fraccional en la poblacion
de neutrones por generacion y se define como

Kot —1
of = _q_ 1 (0.94)

kef'f keff

p(rt)

Desarrollando algebraicamente la ecuacién de difusion para poder introducir la reactividad
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1o4(rt) o2 g1
- D(r)Veg(r,t) + Z,¢(r,t) = (1 o + o "
6 (0.95)

La ecuacion de difusion queda

1_542‘;’0 ~D(NVZ4(r,t) + Z4(r.t) = (p(nt)—mkiJke—“zaczﬁ(r,t)

eff ) PaL
6
+ AGi(rY)
i=1

Para los neutrones inmediatos, la ecuacion que define el tiempo medio de generacion es

(0.96)

L VR (0.97)
keﬁUza koovzf

Considerando el tiempo de generacion de neutrones inmediatos, la Ec. (0.96) queda

%%— D(r)V24(r,t) + Z,4(r t) = %("(r’j\)_ﬁ + ”Zaj¢(r,t)

Pai
6 (0.98)
+ AGi ()
i=1
Definiendo el tiempo de vida de los neutrones en el reactor por la Ec. (4.17)
= PhL (0.99)

Este término solo depende de la composicion y del tipo de reactor, siendo independiente del
tamafio ya que solo depende del factor de multiplicacién, la velocidad y la seccién eficaz
macroscopica. Usando el tiempo de vida de los neutrones dentro de la ecuacion de difusion,

ésta Gltima queda como



1 0¢(r, 1 )= 1
;—¢g t)—D(r)V2¢(r,t)+Za¢(r,t)zz(—p(r/\) ﬂ+zj¢(r,t)

6 (0.100)

La ecuacion de difusion de neutrones puede ser usada en la region del ndcleo y la region del
reflector, solo que en esta Ultima no se consideran efectos por reactividad, ni aportacion por

precursores de neutrones retardados.

Para conocer el flujo neutrénico, se requiere conocer la variacion de las concentraciones C,

de los precursores para los neutrones retardados. Esta concentracion esta dada por la siguiente

expresion

oG; (I’,t) — ,Bivzf¢(r1t)_j“ici (r,t) (0.101)

Sustituyendo la definicion de factor de multiplicacion infinito (Ec. (0.91)) en la ecuacion
(0.101), se obtiene

aCi (l‘,t) =ﬁi kef‘f Za¢(r’t)_/1ici (r’t) (0102)
ot Pai

Usando la definicion del tiempo medio de generacion, la ecuacion para la concentracion de

precursores queda

oci(rt)  , 1 s
T_ﬂ, UA¢(r,t) A4iCi (r,t) (0.103)

El modelo de difusion de neutrones para el reactor reflejado en presencia de precursores de

neutrones retardados y con reactividad de retroalimentacion se presenta a continuacion.
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Region del nucleo (interno y externo)

D Doy (1) - Zaeh(r)
19
1prn-p 1 S crn
s Jao
Region reflectada
l Opr(r.1) = DrV2¢r (r,t) = Zard (r,1) reQ
1y

Precursores de neutrones

oGi(r,t) _

ﬂi —_1.C. i = ...G: S
kD -AC(NY, =125 reQ

Las condiciones iniciales estan dadas por

Cl1 @ (r,0) = geo(r), reQy
Cl.2 ¢ (r,0) =go(r), reQ
BVLs .
Cl.3 GCi(r,0)= ¢ (r,0), 1=12,---G; reQ,

Las condiciones de frontera son

CF1 ¢c(rc) = ¢ (1) QN
CF.2 —Ng DV (rt)=—ng DV (rt) Q.nQ,
CF.3 ¢ (r,)=0

(0.104)

(0.105)

(0.106)

(0.107)

(0.108)

(0.109)

(0.110)

(0.111)

(0.112)

Donde r, es el vector de posicion efectiva del nucleo, incluidas las regiones del subconjunto

de combustible interna y externa, y r, es la posicion del vector externo efectivo de la zona

reflectora.
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Considerando como aproximacion un ndcleo de reactor en forma de paralelepipedo
rectangular finito (Duderstadt y Hamilton, 1976), el valor de inicio del perfil de flujo de

neutrones se obtiene de

P () = Prax COS [%XJ cos [”—yJ cos L”—ZJ , Q. uQ, (0.113)

ff Yefs Hest

endonde Xe . Yerr Y Her SON las dimensiones extrapoladas del ndcleo del reactor, y ¢,

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

_ 3.8758P,

- (0.114)
Wi Z ¢V

Prax

El volumen del ndcleo se calcula considerando las dimensiones efectivas, es decir,.

V. = Xefr Yeft Hesr - La fuente de calor de fision volumétrica es crucial para acoplar el proceso

termofluido nuclear con el proceso de neutrones, y para el estado estacionario con la Ec.
(4.39), en t =0 (es decir, ¢,(r)).

Con el fin de obtener los parametros nucleares involucrados en las ecuaciones anteriores, se
tomé un modelo detallado en 3D del SFR bajo analisis para el cddigo Monte Carlo Serpent
(Leppanen, 2013). Serpent es un codigo estocastico que resuelve la ecuacion de transporte
de neutrones en un enfoque de energia continua y produce parametros neutrénicos para toda
la configuracion o algunas regiones. Las secciones eficaces y los parametros neutronicos para

la ecuacion de difusion para la region del nucleo se presentan en las Tablas 4.1y 4.2.

El tiempo de generacion de neutrones para un SFR, calculado también con el codigo Serpent

es A =4.48274x10"s. La fraccion total de neutrones retardados es la contribucion de cada

6
uno de los neutrones retardados del grupo i S = Zﬁi =0.0028881.
i=1
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Tabla 4.1. Secciones eficaces y pardmetros neutrénicos.

Regidn del ndcleo Regidn del reflector
D. =1.4303 cm D, =1.5162 cm
Y, =0.004835cm™ Y, =0.001842 cm™

Y =0.001782 cm™ -
vY =0.005217 cm™ -

v =88.46x10%cm/s v=33.330 x 10%cm/s

w; =208.087 MeV -

v=2.92 -

Tabla 4.2. Precursores de neutrones retardados SFR.

Grupo Constante de decaimiento ~ Fraccion de neutrones retardados
A5 B
1 0.0127095 6.75x10°
2 0.0301051 6.66x10*
3 0.112269 5.11x10*
4 0.327525 1.43x10°®
5 1.23099 6.43x10*
6 8.1784 1.7x10*

4.1.2. Modelo de Reactividad

El modelo de reactividad aplicado en este trabajo considera cuatro contribuciones de

reactividad para calcular la reactividad total p(r,t) : la reactividad externa p, (r,t) debida

a las barras de control; la reactividad por expansion térmica del refrigerante p,(r,t); la
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reactividad por expansion térmica del combustible p;(r,t) y la reactividad por efecto

Doppler pp(r,t).

P(r 1) = Pext (1, 1) + (1, 1) + p¢ (1, 1) + pp (1, 1) (0.115)
en donde

P10 = (T (0" = (T (1" (0.116)

pr=aq (T (r) (T (0.117)

(0.118)

f
po(rt)=apn (—m () J

(Teo(r)

El subindice 0 en las ecuaciones (0.116)-(0.118) representa el valor de referencia, el cual
corresponde al reactor en estado estacionario. Los coeficientes de reactividad aplicados son:

oy =-0.455pcm/ K, a; =-0.2625pcm/ K y ap =-834pcm (Waltar et al., 2017). El

coeficiente de expansion del combustible, considera también los efectos de expansion en el

encamisado.

4.2 Término fuente de calor

La energia liberada en un reactor de fision nuclear se distribuye entre una variedad de
productos de reaccion caracterizados por diferentes rangos y retrasos de tiempo (Duderstadt
y Hamilton, 1976). La deposicion de energia que se distribuye en el refrigerante y los
materiales estructurales del ndcleo del reactor, representa una cantidad relativamente
pequefia de la energia liberada. Esta energia se debe principalmente a la energia de los rayos
gamma de fision, la desintegracion beta del producto de fisién, los neutrinos y las reacciones

de no fision como captura de neutrones. La tasa total de generacién de calor es proporcional

a la tasa de fision (X¢). Entonces, la generacion de energia considerando el nicleo del

reactor independiente esta dada por
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P)=| q"(r.t)dv (0.119)

La fuente de calor de fisién volumétrica en el nucleo esta dada por

qur) = > Wi Ni(r) '[:afi (E)y(r,E,t)dE (0.120)

En donde wy; representa a energia recuperable liberada por cada evento de fision, N;es el

numero de nucleos fisiles por unidad de volumen del combustible en funcién de la posicion

del nlcleo del reactor, o (E) es la seccion microscopica en funcién de la energia del

neutron, y w(r, E,t) es el flujo neutrénico en el nacleo del reactor, el cual esta en funcién de
la posicién del reactor (), la energia del neutron (E), y el tiempo t. El término integral

puede ser reescrito como o ¢(r,t) vy si se considera que la seccion eficaz macroscdpica esta

definida como X (r) = N(r)o , la ecuacion (0.120) puede ser reescrita como
@r )" =wiZ; (N (r.1) (0.121)

Esto significa fisicamente que la energia nuclear se genera en el combustible nuclear del
nacleo del reactor. Esta ecuacion permite acoplar los procesos de transporte de calor en el
refrigerante y en el combustible con los procesos neutrénicos, por medio del flujo neutrénico

del nacleo ¢(r,t).
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5. Acoplamiento multi-fisico

En los reactores nucleares, varios fendmenos estan fuertemente acoplados. En general, un
cambio en la condicion del refrigerante tiene un impacto en los procesos neutrénicos y, a su
vez, dicho cambio retroalimenta las condiciones de enfriamiento. Es decir, un aumento de
temperatura da como resultado una expansion térmica de los materiales, disminuyendo la
concentracion de los &tomos y por lo tanto la absorcion de neutrones en los materiales. Al
disponer de mas neutrones, el primer efecto de retroalimentacion es una reactividad positiva,
aunque muy pequefia produce un aumento de las fisiones. Por otro lado, y especialmente para
reactores rapidos pequefos, este efecto es opuesto debido a la disminucion de las capacidades
reflectantes y, por tanto, al aumento de las fugas. En consecuencia, el efecto neto del aumento
de temperatura depende de la posicion y debe analizarse en detalle, pero no es el alcance de

este trabajo ir mas alla en esta direccion.

Los efectos de retroalimentacion presentan el comportamiento contrario al disminuir la
temperatura en el reactor. Por tanto, el efecto global es funcién de la composicion isotdpica
del reactor. El efecto Doppler o agitacion térmica de las moléculas del combustible otro
efecto de retroalimentacién. A medida que aumenta la temperatura del combustible, se reduce
la autoproteccion de resonancia en los isotopos del combustible. La reduccion de
autoproteccion da como resultado un aumento en todas las secciones eficaces de los is6topos
del combustible. Aunque todas las probabilidades de reacciones nucleares aumentan, incluida
la reaccion de fision, las secciones eficaces de captura son las que mas aumentan y en el
efecto neto, la captura de neutrones supera la fisién. Debido a eso, un aumento en la

temperatura del combustible tiene un efecto negativo en la reactividad del sistema.

El diagrama de acoplamiento entre los dos modelos, considerando el nucleo reflectado, se
compone de tres mddulos principales: a) modulo de acoplamiento, b) médulo neutrénico y

c) mddulo de transferencia de calor, como se ilustra en la Figura 5.1. El campo de

temperaturas requiere una condicion inicial de las temperaturas promediadas <Tfo(r)>f y

(To(r)™ (Figura 5.1a), con el fin de calcular la reactividad a partir de las Ecs. (0.116)-
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(0.118) ademas de considerar una reactividad externa p,,, , debida por ejemplo a las barras

de control del sistema primario o secundario

.00, 4.(00) = (g0

wr, Zf, 2,
D,.D,
& (r) Kqﬁ,uqﬁ,a‘.ll
PfsPmsPy
Cpr.Com,Cp;
(Tro@) (Lo (@) T,V Tro(D)
To(r) (Tro @) (T (@)
ap. 0,0y,
Post- N By

<Tf (r, r)>f > <Tm(r’ t)>m

Figura 5.1. Diagrama esquematico de acoplamiento entre la neutrénica del nacleo
reflectado y el modelo escalado de transferencia de calor. (a)Modulo de acoplamiento
(b)Modulo neutrénico, y (c)Médulo de transferencia de calor.

La condicion inicial del flujo neutronico ¢,(r) es aproximada con la Ec. (0.113) y los

parametros nucleares (Tablas 4.1 y 4.2) son requeridos para el calculo del flujo neutrénico

en el nucleo ¢, y en lazona de reflectores ¢ (Figura 5.2b). Ahora, para calcular los campos

de temperaturas del combustible (T ) y del liquido (T,,)™, se utilizan las Ecs. (0.70)-(0.81)

, calculando con la Ec. (0.121) el término fuente <q”’(r,t)>f. A demas se utilizan las
condiciones iniciales de temperatura ((Tfo(r)>f y (T (r))™), los coeficientes escalados y

las propiedades fisicas (Figura 5.1c). Posteriormente, estas temperaturas son enviadas de
regreso al modelo acoplado para recalcular el valor de la reactividad y el flujo neutrénico en
cada region, obteniendo un término fuente actualizado, es decir, retroalimentacion entre

procesos térmicos y neutronicos.
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6. Implementacion de los modelos

Para realizar el acoplamiento multi escala, es necesario modelar la geometria del ndcleo del
reactor en 3D, considerando cada region del nucleo, la zona de reflectores y los sistemas
primario y secundario de seguridad. En este trabajo se utilizd el Software COMSOL
Multiphysics 4.3b para desarrollar la geometria y resolver el modelo. En la Figura 6.1 se

presenta la geometria utilizada, la cual contiene 46,441 elementos de volumen.

Zona de reflector

Control primario

Figura 6.1. (a) Geometria modelada del nucleo SFR, (b) malla aplicada en la geometria.

6.1 Estado estacionario

En esta seccion se presentan los resultados de la implementacion del modelo neutronico y el
modelo de transferencia de calor. A partir del valor inicial del flujo neutrénico, se calcula el
valor del flujo de neutrones, considerando las caracteristicas del combustible y el refrigerante
SFR.

En la Figura 6.2, se presenta el flujo neutrénico maximo, calculado a partir de la Ec. (0.114)
el cual es considerado como valor inicial para el clculo inicial del término fuente de calor y
de las temperaturas. Se puede observar el comportamiento uniforme de flujo neutrénico, en
este caso, debido a la naturaleza de la ecuacion, el méximo valor del flujo se encuentra en el
centro del nucleo. A demas se observa que la presencia de neutrones se encuentra en las

regiones del combustible.
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Figura 6.2. Valor inicial del flujo neutrénico [nv's].

Para comprobar el comportamiento de los modelos acoplados, se calcula el flujo neutrénico,
el término fuente y la temperatura para el ndcleo a un 100% de potencia nominal y a un 75%.
El flujo neutrénico para cada potencia se presenta en las Figuras 6.3y 6.5, para 100% y 75%
respectivamente. A demas se presentan la contribucion de los precursores de neutrones

retardados, Figuras 6.4y 6.6.
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Figura 6.3. Flujo neutrénico a 100% de potencia [nv's].
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Figura 6.4. Distribucion de los precursores de neutrones retardados (6 grupos) a 100% de

3
potencia [ precursores/cm ]
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Figura 6.5. Flujo neutrénico a 75% de potencia [nv's].

En estas figuras se observa el comportamiento del flujo, el valor méximo esté en el centro

del nucleo, y debido a la geometria y las propiedades de los materiales, el flujo disminuye a
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través del ndcleo, e inicialmente, el flujo neutrénico es cero en el area externa del nicleo,

correspondiente a la zona reflectora.

Para el 75% de potencia, el flujo de neutrones disminuye en magnitud, pero el

comportamiento es el mismo, teniendo el valor maximo en el centro del ndcleo.

x10'®

C, Cs Cs 0.2

Figura 6.6. Distribucion de los precursores de neutrones retardados (6 grupos) a 75% de
potencia [ precursores / cms].

De acuerdo con el diagrama de acoplamiento (Figura 5.1) y la Ec. (0.121), el flujo de calor
de fision volumétrico se obtiene del flujo de neutrones. El flujo de calor se utiliza en el

modelo termohidraulico para calcular la temperatura del combustible y del sodio.

La temperatura del combustible para el 100% y el 75% de la potencia se presenta en la Figura
6.7. La temperatura maxima esta en el centro del nucleo y es de alrededor de 2000 K (1727
° C), el valor promedio de la temperatura del combustible al 100% es 1499 K, un grado por
debajo del valor del disefio (1500 K) y 1253,93 K para el 75% de la potencia. En el modelo
en tres dimensiones es posible observar los perfiles radial y axial que se generan en la
temperatura del nucleo. La mayor temperatura se obtiene en el centro del nucleo, pero en
caso de alguna perturbacion, sera posible identificar las zonas mas calientes del reactor.
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Figura 6.7. Temperatura del combustible a 100% Yy 75% de potencia.

Para la temperatura del metal liquido refrigerante (sodio), se presenta la proyeccion de la
temperatura en el plano xy en tres diferentes alturas del nucleo, z =0,

finalidad de observar el comportamiento debido a la velocidad del fluido y a la altura. La

temperatura promedio a 100% de potencia, es 813.63 K, cinco grados debajo del valor de

75 %
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Figura 6.8. Temperatura del refrigerante a 100% de potencia y 75% de potencia, en tres
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posiciones en el eje axial.
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6.2 Experimentos numéricos

Una vez que se realiza la implementacion del modelo neutrénico y el modelo de transferencia
de calor, se realizan algunos experimentos numéricos de reactividad. Se presentan tres
escenarios: 1) un cambio global en la reactividad, 2) un cambio en el sistema de control
secundario de reactividad, y 3) un cambio en una barra de control. El cambio de reactividad
es positivo y negativo para analizar el comportamiento del flujo de neutrones, la temperatura

del combustible y la temperatura del sodio.

6.2.1 Reactividad global

Como primer experimento numeérico, se aplica un cambio global de reactividad, es decir, que
se agrega un valor de reactividad al valor inicial de reactividad, dado por la Ec. (0.115). El
efecto del cambio en el flujo neutrdnico, la temperatura del combustible y la temperatura del
sodio se presentan en la Figura 6.9. En la parte superior de la figura se aplicé un aumento de
1000 pcm en la reactividad. En este caso, el aumento del flujo neutrénico provocd un cambio
positivo de la temperatura del combustible y de la temperatura del sodio. En la parte inferior
de la figura se aplic6 un cambio de -1000 pcm, como se esperaba, el flujo neutrénico

disminuye a medida que las temperaturas del combustible y del sodio disminuyen.

- A0 Temperatura del .
Flujo neutronico . pet Temperatura del sodio

combustible
1.6
. 2000
1.4
1800

1.2 900

1600

1 850

400
0.8 149

800
0.6 1200
£ 750
04 £ &8 1000

700

0.2 800

m )

Figura 6.9. Efectos en el nicleo debido a un cambio de reactividad global.

En la Tabla 6.1 (a) se muestran los valores de cambio de temperatura del sodio debido a la

insercion de reactividad, también se incluyen los valores de temperatura promedio del
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combustible y flujo de neutrones. En este experimento, el comportamiento del flujo
neutronico y las temperaturas se mantiene uniforme, debido a que el cambio se aplica de

manera uniforme.

Tabla 6.1. Parametros del nucleo del SFR en funcion de la reactividad (a) cambio global,

(b) cambio en el sistema secundario de control, y (¢) cambio en una barra de control.

Temperatura Flujo Flujo
Temperatura - 2 2 .
. : promedio del neutroénico neutronico Potencia
Reactividad de salida del bustibl L di
sodio [K] combustible maximo promedio [W]
K] [nv’s] [nv’s]
Estado
] ] 811.87 1439.73 1.51064E+18 3.43112E+17 3.60161E+09
estacionario
) (+)1000 pcm 826.73 1517.97 1.66349E+18 3.78942E+17 3.97423E+09
a
(-)1000 pcm 799.01 1371.83 1.37793E+18 3.12125E+17 3.27903E+09
) (+)2000 pcm 830.45 1535.48 2.08446E+18 3.88842E+17 4.05758E+09
(-) 2000 pcm 790.72 1330.10 1.38352E+18 2.91456E+17 3.08162E+09
) (+) 2000 pcm 813.54 1452.15 2.06422E+18 3.47109E+17 3.64230E+09
c
(+) 2000 pcm 810.75 1431.37 1.50998E+18 3.40443E+17 3.57412E+09

6.2.2 Reactividad en el sistema de control secundario

El segundo experimento, es el cambio de reactividad del sistema de control secundario,
simulando un movimiento de este sistema de control. En la Figura 6.10, se presenta la
reactividad en el nucleo, el valor inicial de reactividad (centro de la figura), como la insercion
de la reactividad positiva (2000 pcm) y negativa (-2000 pcm) en el sistema de control. Las
figuras del lado derecho muestran los ensambles del sistema de control secundario en donde
se modifico la reactividad para el experimento. Es posible observar el aumento del flujo
neutronico cuando se inserta una reactividad positiva, el campo del flujo se expande hacia
afuera. En el caso de la insercion negativa, se observa la disminucion del flujo neutrénico en

la region externa del ndcleo, concentrandose principalmente en la region interna.
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Figura 6.10. Comportamiento del flujo neutronico[nv ’s] debido al cambio de reactividad
en el sistema de control secundario.

El cambio de reactividad se realiza en algunos conjuntos especificos, correspondientes al
sistema de control secundario, provocando un cambio en el flujo de neutrones. El
comportamiento del flujo de neutrones no es uniforme debido a la insercion de reactividad,
para el caso de insercion positiva el flujo aumenta alrededor de las barras de control, en caso
contrario, para una insercion negativa, el flujo disminuye alrededor de los conjuntos del

sistema de control.

En la Figura 6.11 se muestra el comportamiento de la temperatura del combustible y la
temperatura del sodio con un cambio en la reactividad en el sistema de control secundario. A
diferencia del primer experimento, en este caso la distribucion de temperaturas no es
uniforme. Es posible observar este efecto en la temperatura del combustible principalmente,
con un aumento de la reactividad la temperatura del combustible aumenta de cerca que las
barras de control, y con una insercion de reactividad negativa, la temperatura disminuye
debido a la disminucion del flujo de neutrones. Estos cambios en la temperatura del

combustible impactan directamente en la temperatura del sodio.
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Figura 6.11. Comportamiento de la temperatura debido al cambio de reactividad en el
sistema de control secundario.

En la Tabla 1 (b), se presentan los valores de la temperatura en el nucleo, como el flujo de
neutrones y la potencia. En este caso, el cambio en la potencia es relevante, sin embargo la
temperatura promedio del combustible no cambia significativamente, pero es posible que la
region donde el flujo de neutrones aumenta la temperatura del combustible aumenta, en este
caso, es necesario hacer un andlisis mas especifico en esta region, pero desde el perfil global

del nucleo es posible identificar estos puntos a analizar.

6.2.3 Reactividad en una barra de control

El tercer experimento se refiere a simular una insercién de reactividad debido al movimiento
de una barra de control. En este caso, la reactividad que se agrega es de 2000 pcm y -20000
pcm. La Figura 6.12, muestra la reactividad en el nacleo y la barra de control seleccionada
para hacer el cambio de reactividad. En el lado izquierdo de la figura es posible observar el
impacto de la reactividad en el flujo de neutrones, en este caso el comportamiento del flujo

no es uniforme alrededor de la varilla modificada.
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Figura 6.12. Comportamiento del flujo neutrénico [nv’s] debido al cambio de reactividad
en una barra de control.
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Figura 6.13. Comportamiento de la temperatura debido al cambio de reactividad en el
sistema de control secundario.

73



El cambio en la reactividad de una barra de control genera un cambio en la temperatura del
combustible y del sodio de manera mas local, el efecto de este cambio en la temperaturas se
presenta en la Figura 6.13. Como se observa, la temperatura cambia en la region circundante
a la barra de control en donde se realizé la insercion de reactividad. En el caso del
combustible, la temperatura esta alrededor de 2000K, lo que indica que ahi hay un punto

importante de calor que debe ser atendido.

EnlaTabla 6.1 (c), se presentan los valores de temperatura del combustible y del sodio, como
el flujo de neutrones y la potencia. En este caso, el cambio en la potencia y temperaturas
promedio es pequefio, pero es posible que la region donde el flujo de neutrones aumente, la
temperatura del combustible aumente o disminuya. En este caso, es necesario hacer un
andlisis mas especifico en esta region, pero el perfil global permitio identificar las areas para

realizar un analisis especifico.

.Il:u:?l‘iiu:;?l‘ i | |
I 'isllg{;:ii%sll\ [ﬁ'::z»xz ‘ I“

Figura 6.14. Comportamiento del flujo de neutrones debido a la insercién de reactividad
positiva y negativa en una barra de control.

En la Figura 6.14, se presentan cortes transversales del nicleo, para observar el efecto del
cambio de reactividad en una barra de control en el flujo de neutrones. Es posible ver el
impacto en la distribucion del flujo de neutrones, generando un cambio en esta seccion del

ndcleo.
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7. Analisis multi-escala

En la Seccion 3 se present6 el modelo de transferencia de calor a mayor escala y fue acoplado
con el modelo neutrénico (Seccion 4). Posteriormente, se implement6 en un modelo 3D del
nucleo de un SFR para obtener la distribucién de la temperatura del combustible y del sodio.
Este modelo permite conocer el comportamiento del ndcleo completo y la distribucién del
flujo neutrdnico, la temperatura del combustible y la temperatura del sodio. Si un area del
nucleo presenta una perturbacion como se presenta en la Seccién 6, es posible observar el
efecto en el ndcleo, utilizando menos tiempo y recursos computacionales. Esto es una
ventaja, pero con estos resultados solo es posible examinar una distribucion global de la
temperatura del combustible (promedio de la barra de combustible, gap, revestimientos y
materiales de estructura) y la temperatura del sodio, es decir, tener una aproximacion del

flujo de neutrones y comportamiento de transferencia de calor.

En cuanto a la fidelidad de los resultados, con el método de escalamiento se modera la
fidelidad, por lo anterior, para obtener una mayor fidelidad en el resultado se utiliza un
proceso de “des-escalamiento”, para obtener resultados a nivel de ensamble y barra de

combustible.

Modelo escalado Des-escalamiento

J b 100.60.6606.% 06666000 Combustible o
~ : N
‘\' “ . , :

v
Temperatura del combustible

Gap
Encamisado
Sodio refrigerante
Temperatura del sodio
Nivel del ntcleo Nivel de ensamble Nivel de barra

Figura 7.1. Escalas de analisis en el nucleo del reactor.
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En la Figura 7.1, se presentan los niveles en cada escala, en el lado izquierdo se presenta el
modelo escalado, en esta seccion se presenta la distribucion de temperatura del combustible
y sodio, luego, la informacién de este nivel se envia al nivel de ensamble, en donde las
temperaturas se calculan mediante un modelo escalado (Pérez-Valseca et al., 2021).
Posteriormente, para conocer la informacion a nivel de la barra de combustible es necesario
desarrollar un modelo de cada seccidn de la barra de combustible, para obtener la informacion
de la temperatura de la pastilla de combustible, la temperatura del gap, la temperatura del
encamisado y la temperatura del sodio. EI modelo de este nivel se basa en el modelo de

subcanal (Todreas y Kazimi, 1990) y fue desarrollado en el trabajo de Larios-Ramirez (2021).
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1 1
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"8 I N e
< I 1 ]
= 1 1 v
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Ecuaciones locales de temperatura

Figura 7.2. Proceso de “des-escalamiento” en el nucleo del reactor.

En la Figura 7.2 se presenta el proceso de “des-escalamiento” propuesto para incrementar el
andlisis en las diferentes escalas del reactor. Como se observa, se consideran tres escala, la
mayor es la escala a nivel del ndcleo, en donde se modelan todas los ensambles de
combustible y del reflector del ndcleo a partir del modelo escalado de transferencia de calor
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y el modelo de difusion de neutrones. El siguiente nivel considera los ensambles de
combustible, modelando la transferencia de calor con el modelo escalado, a esta escala
también es posible modelar los procesos neutronicos con la ecuacion de difusion. El tercer
nivel es el de las barras de combustible, en donde se modela cada seccion de la barra y el
refrigerante con ecuaciones locales. En este caso el modelo de transferencia de calor se acopla

con el modelo de la cinética puntual.

Dos factores importantes al analizar la escala es la fidelidad de los resultados y el costo
computacional. Al pasar de una escala menor a mayor, la fidelidad es moderada, pero se
obtiene una disminucidn en el costo computacional, ademés de que es posible visualizar todo
el ndcleo. Al tener resultados en la escala mayor, se sugiere pasar de una escala mayor a una
menor para aumentar la fidelidad de los perfiles, ubicando los puntos de interés y la
informacion de una manera mas eficiente.

(K] (K]
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1350 780
1300 760

1250 740
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1100

Temperatura del combustible Temperatura del sodio

Figura 7.3. Temperatura del combustible y del sodio en el ensamble de combustible.

La temperatura del combustible y del sodio en el ensamble de combustible, obtenida por el
modelo de transferencia de calor a mayor escala, se presenta en la Figura 7.3. En el caso del
perfil de temperatura del combustible, se refleja la distribucion de potencia, teniendo el

méaximo en el medio de la altura. Para la temperatura del sodio, el maximo se obtiene en la

77



parte superior de la altura del conjunto, los valores obtenidos son cercanos a los valores de

diseno.
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Figura 7.4. Temperatura del combustible, gap, encamisado y sodio. (Larios-Ramirez,
2021).

Con la informacién del ensamble se obtiene la distribucion de temperatura del combustible,
gap, encamisado y sodio. En la Figura 7.4 se presentan estos perfiles de temperatura, los
cuales se obtuvieron con base en la informacidn del comportamiento del ndcleo escalado.
Los valores obtenidos se encuentran en el margen de los valores de disefio (Tabla 1.1). Los
recursos computacionales en este calculo son mas grandes que los utilizados para el modelo
escalado, por lo que suponer simular todas las barras de combustible de un ensamble o de

todo el nacleo, requeriria una gran cantidad de recursos computacionales.
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Conclusiones

Aplicando el método de promediado volumétrico, se desarroll6 el modelo de dos ecuaciones
para el proceso de transferencia de calor en el nicleo de un reactor SFR, que incluye una fase
solida (combustible) y una fase liquida (metal liquido). De esta forma se obtuvieron los
coeficientes efectivos relacionados con la transferencia de calor conductiva y convectiva en
el contexto de las variables de cerradura. Se estimaron los coeficientes efectivos resolviendo
los problemas de cerradura en una celda unitaria representativa del conjunto de combustible,
que es periodica en el dominio. A su vez, el campo de velocidad a escala de pin se obtuvo
mediante la solucién numeérica de la ecuacion del momento en condiciones turbulentas, que

a menudo se encuentran en las operaciones de los reactores nucleares.

Se presentan los valores numéricos de las componentes de los tensores de conductividad y
otros nuevos coeficientes asociados con los fendmenos convectivos, asi como el coeficiente
de transferencia de calor. Para validar la formulacion del modelo escalado y los coeficientes
efectivos involucrados, la solucion del modelo escalado se compar6é con la simulacién
numeérica directa a escala de pin, en un ensamble de combustible representativo. Los
resultados del modelo escalado son similares a los obtenidos con el modelo matematico a
escala de pines, este Ultimo con un requerimiento computacional mayor pero con mayor

fidelidad en los resultados.

La idea de derivar un modelo escalado es modelar el comportamiento del nicleo del reactor

sin perder informacion de cada zona.

Con estos resultados, es posible observar que el analisis multi-escala propuesto, permite
observar el impacto de los cambios de reactividad en las temperaturas del nucleo del reactor,
sin utilizar muchas herramientas computacionales complejas. Sin embargo, la fidelidad de
los resultados disminuye, ya que no es posible realizar un analisis térmico en cada seccion
de la barra de combustible, lo que impide verificar las temperaturas especificas del

encamisado o temperatura maxima en la pastilla del combustible.
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El modelo escalado fue acoplado un modelo neutrénico que parte de la ecuacion de difusion
de neutrones. Los modelos fueron implementados en una geometria 3D basada en el nlcleo
de un SFR, para obtener perfiles del flujo de neutrones (potencia térmica), temperatura del

combustible y temperatura del sodio.

Los modelos acoplados permiten obtener el comportamiento del flujo neutrénico y las
temperaturas del ndcleo, incluidas las zonas de combustible y reflector. Con esta
aproximacion disminuye el uso de recursos computacionales, pero se modera la fidelidad de

los resultados.

Esta propuesta tiene como finalidad disminuir los recursos computacionales y el tiempo de
calculo, comenzando por el nacleo completo y terminando en una barra especifica. Los
resultados obtenidos en este trabajo son cercanos a los valores de disefio de la temperatura
del combustible y la temperatura del sodio, lo que demuestra que el uso de modelos escalados

podria proporcionar buena informacion sobre el nucleo del reactor.

Para aumentar el grado de fidelidad en el analisis, se presenta un proceso de des-escalamiento
del nucleo del reactor, que considera la escala de un conjunto combustible y el problema
directo con varios pines hasta la escala méas pequefia que es un pin de combustible en el metal
liquido circundante. Este punto es de particular importancia para el analisis de puntos

calientes en el nucleo del reactor.

En los experimentos numéricos de reactividad (Seccién 6.2), se demostrd que los perfiles
globales obtenidos por modelos a escala superior nos permiten observar el comportamiento
del nacleo utilizando menos recursos computacionales, y es posible identificar las zonas que
necesitan un andlisis detallado debido a alguna perturbacion. El uso de un proceso de
reduccion de escala nos permite obtener un analisis detallado, aumentando la fidelidad de los

resultados.
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Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se realizan las siguientes

recomendaciones:

» Realizar pruebas de validacion adicionalmente a la escala del ensamble.

» Andlisis transitorio del reactor SFR con el modelo multi-escala.

« Acoplar un modelo de difusion de neutrones con méas de un grupo de energia.

« Considerar el fendbmeno de transferencia de calor por radiacion en las ecuaciones
escaladas de transferencia de calor.

» Desarrollar una teoria metodologica rigurosa de des-escalamiento a partir de la
informacion a escala del reactor, para obtener informacion hasta la escala de la barra
de combustible, pasando por los ensambles de combustible y ensambles de barras de
control.

« Explorar un modelo de las desviaciones espaciales del flujo de calor por unidad de
volumen de origen nuclear. Para lo cual se requiere desarrollar un modelo promedio
del reactor de los procesos neutronicos.

» Realizar un andlisis del modelo Kappa-épsilon para el modelo de flujo turbulento de
los metales liquidos.

« Explorar la inclusion de transferencia de calor por radiacion en el modelo de
transferencia de calor, asi como la linealizacion de las ecuaciones debido al término
de temperatura a la cuarta potencia.

 Incluir més de un grupo de energia en el modelo de difusion de neutrones.
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Nomenclatura

Area de flujo del metal [m?]

Interface solido-fluido [m?]

Coeficiente escalado de transferencia de calor volumétrico [W/m°K]
Variable de cerradura para la fase y (y = f,m) [m™
Concentracion de neutrones retardados|-]

Calor especifico [J/kgK]

Coeficiente de difusion de neutrones [cm]

Longitud-extrapolada z del nicleo del reactor [m]

Tensor identidad [-]
Constante Doppler [-]

Coeficiente efectivo térmico en la ecuacion macroscopica de V(T )" [W/mK]
Conductividad térmica [W/mK]
Longitud caracteristica del ensamble [m]
Longitud caracteristica en la escala local [m]
Vector normal unitario apuntando de la fase solida a la liquida [-]
Numero de niicleos fisiles por unidad de volumen [-]
Potencia del reactor [W]
Fuente externa de neutrones [NV'S]
Fuente de calor [W/m?]
Variable de cerradura en la ecuacion macroscopica ((Tm>m —(Ts )f ) [-]
Temperatura [K]
Temperatura promedio intrinseca para la fase y (7 = f,m) [K]
Desviacion espacial de la temperatura en la fase y [K]
Tiempo [s]
Término conductivo-convectivo en la ecuacion macroscopica de V(T,)” [W/m2K]
Volumen del nicleo [m?]
Region de promediado [m?]
Campo de velocidad [m/s]
Velocidad intrinseca de la fase m [m/s]
Desviaciones espaciales de la velocidad [m/s]

Velocidad del neutron [m/s]
Energia recuperable por evento de fision [eV]
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Xeff Longitud extrapolada del nticleo coordenada x [M]
Yett  Longitud extrapolada del nicleo coordenaday [m]

Simbolos griegos

Coeficiente de reactividad [K™]

Fraccion total de neutrones retardados [-]
Fraccion volumen de lafase y (y = f,m) [-]

Constante de decaimiento de los neutrones retardados [s™*]
Tiempo de generacion de neutrones [S]

SN N

Densidad masica [kg/m®]
p(r,t) Reactividad total [pcm]
Pext (1) Reactividad externa [pcm]

o Seccion eficaz microscopica de fision [barns]

P Seccion eficaz macroscopica de absorcion [cm™]
PP Seccién eficaz macroscépica de fision [cm™]

7 Flujo neutrénico [nV’s]

Subindices

D Doppler

f Fase s6lida (combustible)

m Fase liquida (metal liquido)

c region del nucleo

r region del reflector

% Subindice auxiliar (= f,m)
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