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Resumen

Los reactores nucleares son un sistema complejo, en el que se ven involucrados
multiples fendmenos fisicos de diferente escala, tales como los procesos neutronicos, el
transporte de calor de los elementos de combustible y el refrigerante. Dichos fenomenos se
estudian con las herramientas matematicas y fisicas brindadas por la termohidraulica y fisica

de reactores nucleares, acoplandolos para representar los fenomenos de retroalimentacion.

En esta tesis, se modela matematicamente un reactor de lecho de esferas enfriado por
gas, y se consideran variaciones de diversos datos nominales previamente acoplados, como
son: temperatura de entrada del refrigerante, flujo de gas a la entrada y cambios de reactividad
que afecta a la temperatura del combustible, densidad de neutrones y, por lo tanto, a la
potencia térmica. Se consideran ademas escenarios en los cuales intervendran las barras de
control, simulando la reactividad presente en el nucleo y, asi mismo controlar la potencia o
el apagado completo, todo esto se lleva a cabo de manera transitoria. Los alcances de este
analisis muestran la importancia de diversos factores que en conjunto y simultaneamente

determinan la de potencia del reactor.



Abstract

Nuclear reactors are a complex system, in which multiple physical phenomena of
different scales are involved, such as neutron processes, heat transport of fuel elements, and
coolant. These phenomena are studied with the mathematical and physical tools provided by
thermohydraulic and nuclear reactor physics, coupling them to represent feedback

phenomena.

In this thesis, a gas-cooled sphere bed reactor is mathematically modeled, and
variations of various previously coupled nominal data are considered, such as coolant inlet
temperature, gas flow at the inlet, and reactivity changes that affect fuel temperature, neutron
density and, therefore, thermal power. Different scenarios are also considered in which the
control rods will intervene, simulating the reactivity present in the core and, likewise,
controlling the power or complete shutdown, all of this is conducted in a transitory manner.
The scope of this analysis shows the importance of numerous factors that together and

simultaneously determine the reactor power.



1. Introduccion

Alrededor de todo el mundo, la generacion de energia eléctrica es el mayor
contribuyente al aumento de generacion de emisiones de carbono, esto es debido a la quema
de recursos fosiles, cuyos gases de CO2 acumulados de 1971 hasta el ano 2021, de acuerdo
con la Agencia Internacional de Energia (IEA) ascendid hasta 34.1 GtCO;eq. Estas emisiones
totales mundiales de gases de efecto invernadero (GEI) se generan en su mayoria por carbon
con un 44.4 %, petroleo con un 32 %, gas natural con un 22 % y biocombustibles y residuos
con un 1.6 %, esto se puede distinguir en la Figura 1 [1]. En la Figura 2 se observa que el 5
% de toda la energia suministrada en el mundo (943,475.7 [GWh]) en el afio 2021 es producto
de la energia nuclear, la cual, no contribuye significativamente por no decir que nada a los
GEI. Actualmente, en el mundo existen 412 reactores nucleares en funcionamiento, 25 se

encuentran en funcionamiento suspendido y otros 52 reactores nucleares en construccion [2].

Emisiones GEI (34,175.3 MtCO2eq)

1.60%

32.00%

44.40%

22.00%

= Carbon = Gas natural Petroleo Biocombustibles y residuos

Figura 1. Emisiones mundiales de GEI totales, 2021 [1].

Para combatir la problematica ambiental y los gases de efecto invernadero, muchos
paises a lo largo del tiempo han firmado acuerdos, entre los mas importantes estan el
Protocolo de Kioto de 1997, en el cual se responsabiliza a 36 paises industrializados a
aminorar sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a una tasa del 5 % por debajo

de las concentraciones en 1990 durante la etapa de 2008 a 2012 [3]; el Acuerdo de Paris



(2015), cuya finalidad es restringir el calentamiento global por abajo de 2°C poniendo como
objetivo no rebasar los 1.5 °C, asi como también financiar a paises en direccion de desarrollo
a habituarse al cambio climatico y aminorar sus emisiones con aproximadamente 100 mil
millones de ddlares por afio [4]. Otro panorama es el de los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), adquiridos durante la agenda 2030 en 2015, forman en conjunto 17 ODS como plan
para combatir la pobreza, educacion, etc. En particular, el ODS 7, se refiere a energia
asequible y no contaminante la cual, la energia nuclear toma un papel relevante ya que es
baja en carbono y ha evitado 70 [GT] de CO: en los tltimos 50 afos [5]. La energia nuclear
es segura y asequible, por otro lado, puede combatir la falta de energia eléctrica en
comunidades marginadas y/o paises en vias de desarrollo (mas de 1,200 millones de

habitantes) con la nueva tecnologia de reactores nucleares de cuarta generacion.

SUMINISTRO TOTAL DE ENERGIA
(943,475.7 GWH)

Otros
Nuclear 5.20%

5.00%

Carbon
27.20%

Petroleo

29.50%
Gas natural

23.60%

Figura 2. Suministro total de energia mundial, 2021 [1].

La energia nucleoeléctrica implica un rol muy importante durante la transicion

energética debido a varias razones:

e Bajas emisiones de carbono: Este tipo de energia, energia nuclear, es de bajas
emisiones de carbono, lo que significa que su generacion de electricidad tiene un
impacto mindsculo en la contribucion al cambio climatico, en comparacion con los

recursos fosiles.



e Produccion de energia constante: En contraste con la totalidad de las fuentes de
energia renovable, por ejemplo, solar y edlica, que dependen de las condiciones
climatoldgicas, que, aunque no contaminan en la generacion de energia eléctrica,
estas son inestables durante la produccion de esta misma, por el contrario, la energia
nuclear brinda una generacion constante sin interrupcion de energia eléctrica
cubriendo las necesidades actuales.

e Independencia energética: Al hacer uso de la energia nucleoeléctrica debida a su alta
densidad energética los paises se verian menos propensos a las fluctuaciones en los

precios y disponibilidad de recursos fosiles.

Teniendo en cuenta que aproximadamente 2/3 de la energia total es producida por
combustibles fosiles es necesario recurrir a fuentes de energia bajas en carbono y, que al
menos para el 2050 el 80[%] de la energia tiene que ser producida con energias bajas en

carbono [6]. Aqui es donde surge la importancia de la energia nucleoeléctrica.

Una problematica actual de este tipo de fuente de energia es el combustible gastado,
que debido a su alta radiactividad, determina que su adopcidn se vea sujeta ante este detalle,
sin embargo, existe tecnologia que ayuda a combatir y solucionar este inconveniente, que son
los llamados sistemas impulsados por aceleradores o reactores ADS, entre otros, que en
principio son reactores nucleares subcriticos que una de sus funciones es acortar la vida
media de aquellos nuclidos que resultan como residuos de la fision nuclear [7], asi como

también los reactores rapidos y epitérmicos.

El presente trabajo busca describir los fendmenos fisicos que ocurren dentro del nucleo
de un reactor de lechos de esferas enfriado con gas, mas en especifico, del reactor HTR-10.
Los fendmenos fisicos que son de interés constan de los procesos neutronicos del nticleo
desnudo y del reflector, transferencia de calor en el lecho de esferas, transferencia de calor
en el refrigerante que es helio y cantidad de movimiento. El trabajo consta de 8 Capitulos, en
el primer Capitulo se presenta un la introduccion el cual da un panorama general energético;
en el Capitulo 2 se presentan los antecedentes de como surgieron los reactores de alta
temperatura enfriados con gas (HTGR por sus siglas en ingles), en el Capitulo 3, se presenta
una descripcion del reactor de referencia; el Capitulo 4 presenta las propiedades termofisicas

del helio y de las particulas TRISO; el Capitulo 5 describe a detalle los modelos matematicos



utilizados; los resultados en estado estacionario de los procesos neutronicos y la
termohidraulica se presentan en el Capitulo 6; en el Capitulo 7 se presentan los resultados en
estado transitorio unicamente de la termohidraulica; el Capitulo 8 presenta resultados en
estado transitorio del acoplamiento multifisico de los procesos neutronicos junto con la
termohidraulica del ntcleo del reactor; y finalmente se presentan las Conclusiones. El trabajo
presenta dos Apéndices, en donde se realiza un andlisis para comprobar si el reactor cumple
los requisitos para alcanzar criticidad y también se presentan las soluciones analiticas de la

ecuacion de difusion de neutrones en el reactor desnudo y el reflector.



2. Antecedentes

Los reactores nucleares refrigerados por gas comenzaron en 1953, pero el antecesor es
el segundo reactor-pila nuclear del mundo X-10. Su operacion durd 20 anos de 1943 hasta
1963. El combustible utilizado fue de uranio natural (temperatura maxima de 553 [K]),
moderado por grafito (en el centro del reactor) y el fluido que se utilizaba como refrigerante
era aire atmosférico por conveccion forzada, este alcanzaba una temperatura maxima de
411[K] y como consecuencia de usar aire se alcanzaban niveles de potencia mas altos en dias
frios que en los calidos. Este reactor necesitaba aproximadamente 30 toneladas de uranio
como combustible para que alcanzara la criticidad. Los principales objetivos de este reactor

eran producir energia térmica, plutonio e isotopos radiactivos para terapia médica [8].

Los reactores de produccion fueron los pioneros en este tipo de tecnologia, entre ellos
el reactor-pila Windscale del Reino Unido, que su uso era completamente militar para la
creacion de plutonio para su uso como armas nucleares. La pila 1 inicio operacion en el afio
1950, mientras que la pila 2 en 1951 y, cerraron en 1957 debido a un accidente en la pila 1
por un incendio en el ntcleo. Cada pila Windscale utilizaba 180 [t] de uranio metéalico y como
moderador utilizad grafito, aproximadamente 2,000 toneladas de este; estos se refrigeraban
mediante aire atmosférico [9]. Por otra parte, se encuentra el reactor P2 (La pila de Saclay),
que su operacion inicio en 1952 en Francia, este a diferencia de sus predecesores utilizaba
agua pesada como moderador y didxido de carbono (COz) como refrigerante, como
combustible utilizaba uranio natural revestido de aluminio. Su principal objetivo era la
creacion de plutonio para armas nucleares que posteriormente serviria como combustible
para reactores posteriores y la creacion de radioisdtopos de larga duracion para estudios

biomédicos [10].

La primera generacion de reactores para potencia refrigerados con gas (GCR), fueron
creados por el Reino Unido y Francia, estos son los reactores Magnox y reactores NUGG
respectivamente. Los reactores Magnox tenian dos principales objetivos, la produccion de
electricidad y de plutonio-239; esta familia de reactores utiliz6 uranio natural metalico como
combustible revestido en forma de barra por una aleacion de magnesio no oxidante llamada
“Magnox C”, como refrigerante usaba didxido de carbono (CO2) y de moderador es grafito

[11]. Hasta 1955 se crearon 9 centrales Magnox con un total de 5,000 [MWe], la eficiencia



térmica de cada planta varia desde el 22 % que es de la central Calder Hall (afio de operacion
1956) hasta un 33 % de las centrales de Oldbury y Dungeness A, esta informacion se presenta
en la Tabla 1 [12]. Las centrales Calder Hall (Afio de construccion 1953) junto con la central
Chapelcross que entro en construccion en 1955 y dio operacion en 1959, fueron las primeras
centrales nucleares comerciales en entrar en funcionamiento. Por otra parte, los reactores
NUGG funcionaban con uranio natural, el moderador era grafito y usaban CO; como
refrigerante [12]. En la Tabla 1, se muestran los reactores Magnox que se usaron para
generacion de electricidad, cabe mencionar que la mayoria se sitiian en el Reino Unido y solo

hubo dos funcionando fuera de este pais.

Tabla 1. Estaciones comerciales Magnox [12]

Pais Estacion Operacion| Cierre Sa[lll\;isvr:]ata Ef'([:(:/i TC'a Vasija P[Lisl’alg]n
Berkeley 1962 1989 2 %138 25 0.9
Bradwell 1962 2002 2 x 150 28 0.9
Hunderstone A 1964 1990 2 x 160 28 1.0

. Hinkley A 1965 2000 2 x 250 26 Acero 1.3

Sﬁ'lgg Trawsfynydd A | 1965 | 1991 | 2 x 250 29 16
Dungeness A 1965 2006 2 %275 33 1.8
Sizewell A 1966 2006 2 x 290 31 1.9
Oldbury 1968 2012 2 x 300 33 2.4
Wylfa 1971 2015 2 x 590 31 Concreto 2.7

Italia | Latina 1964 1987 200

Japon | Tokai 1966 1998 159

Los reactores AGR (Advanced gas- cooled reactor) surgieron como una evolucion de
los reactores Magnox, el prototipo de este tipo de reactores surgid en 1957 en Gran Bretaiia.
Los AGR al igual que los reactores Magnox, usaban grafito como moderador y CO2 como
fluido refrigerante, el combustible, en lugar de uranio natural se utiliz6 uranio enriquecido.
El primer prototipo de AGR comenz06 la construccion en 1958 y se produjo energia eléctrica
en 1962 con una potencia neta de 33 [MWe] y 100 [MWt], en la Tabla 2 se muestran los
reactores AGR que existieron. El primer reactor AGR a escala comercial surgié en 1963 y
fue el reactor Windscale AGR. Los reactores Magnox por su parte se escogieron ya que, en
ese tiempo, el adquirir uranio enriquecido y agua pesada era muy dificil, de lo contrario,

cuando surgieron los prototipos AGR era més sencillo obtener uranio enriquecido [13].
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Tabla 2. Reactores AGR [14]

Pais Reactor Sa(lll\ﬂ\allvggz a Operacion Cierre
Windscale AGR 32 1963 1981
Dungeness B-1 607 1985 2021
Dungeness B-2 607 1989 2021
ke Point 625 1978 2022
gfgk'ey Point 625 1976 2022

Reino  [Hynsterston B-1 624 1976 2021
Unido  hinsterston B-2 624 1977 2022
Hartlepool A-1 625 1989
Hartlepool A-2 600 1989
Heysham A 2 %611 1989 En
Heysham B 2 x 615 1989 | operacion
Torness 1 645 1988
Torness 1 645 1989

Desde que se introdujeron los reactores refrigerados por gas, se sabia que entre mayor
temperatura alcanzara el gas, mayor eficiencia tendrian estos sistemas. El desarrollo de los
reactores HTGR surge en los afios de 1950 en la Republica Federal de Alemania y Estados
Unidos. Su diferencia en comparacion con sus antecesores es la forma del combustible, asi
como el uso de Helio como refrigerante y grafito como moderador [15]. El nucleo de estos
reactores esta constituido por esferas fisibles recubiertas diminutas menores a 1 [mm] de
diametro dispersas a través de grafito. Una caracteristica de este tipo de combustible es que
gracias a que el uranio se encuentra cubierto por sus capas correspondientes, los productos
de fision radiactivos originados en el transcurso de la ejecucion normal del reactor son
retenidos en esta particula ya sea durante la operacion o escenarios de accidente. Un ejemplo,
es que el revestimiento de carburo de silicio es muy denso a tal magnitud que ninguna porcion
radiactiva es liberada incluso en condiciones extremas cuyas temperaturas logran alcanzar

los 1923 [K] [16].

Los reactores HTGR que iniciaron este nuevo tipo de tecnologia de combustible son:
el reactor Dragon del Reino Unido, la unidad Peach Bottom de Estados Unidos y el AVR
originado en la Republica Federal de Alemania (ver Tabla 3). El reactor Dragon (20 [MWt])



que fue el pionero de esta tecnologia, se puso en funcionamiento en el afio de 1964,
demostrando asi la viabilidad de este tipo de reactores, ademas de que prob6 distintos tipos
de combustible como el uranio poco enriquecido, torio/uranio-235 y plutonio-239 [12]. El
reactor AVR de 15 [MWe] entr6 en funcionamiento en el afio 1967 como un reactor de
demostracion; la principal innovacion del AVR fueron sus elementos de combustible
esféricos de 6 [cm] de didmetro en cuyo interior se aguardaban las particulas fisibles
recubiertas, estas esferas de combustible podian reciclarse hasta 10 veces dentro del nticleo
del reactor hasta que se agotaran completamente [4]. La unidad Peach Bottom de 40 [MWe]
se puso en operacion en 1967, los elementos de combustible al igual que el reactor Dragon
usaban prismas hexagonales. El conjunto de estos tres proyectos dio grandes esperanzas
sobre el futuro de esta tecnologia tal como es el reactor de investigacion de China, el HTR-

10, HTTR y el reactor PBMR de Sudéfrica que pertenece a la cuarta generacion de reactores.

Tabla 3. Caracteristicas de reactores de demostracion tipo HTR [12].

Caracteristicas Dragon Peach AVR
Bottom
Criticidad/Cierre 1964/1976 | 1967/1974 | 1967/1988
Potencia térmica [MW1] 20 115 46
Potencia eléctrica neta [MWe] 40 15
Presion del Helio [MPa] 2 2.4 1.1
Temperatura a la entrada [K] 623 613 533
Temperatura a la salida [K] 1023 988 1223
Diametro del nacleo [m] 1.1 2.8 3
Altura del nucleo [m] 1.6 2.3 3
Densidad de potencia [MW/m®] 14 8.3 2.2
Elemento de combustible Prismatico | Prismatico Esfera
Ciclo de combustible Varios 235U/Th 235U/Th

Este tipo de combustible se puede apreciar en dos configuraciones, en forma de prisma

o de guijarros, como se es visto actualmente (Figura 3).

10




Figura 3. Dos familias de elementos de combustible [12].

2.1 Tipos de elemento de combustible
Actualmente, existen dos tipos de combustible para los reactores HTGR, los
combustibles esféricos y los combustibles en barra. Si tomamos como ejemplo el nucleo del
reactor PBMR de la Figura 4a, al ampliar en la zona del combustible, observamos que hay
un cumulo de elementos de combustible (Figura 4b); si tomamos un solo elemento de
combustible (Figura 4c) y lo ampliamos, podemos observar que hay particulas TRISO
embebidas por grafito que son las encargadas de llevar a cabo las reacciones de fision, cada

esfera de combustible trae consigo aproximadamente alrededor de 8,000 particulas TRISO.

Por otra parte, el combustible en forma de bloque al igual que el combustible esférico
manejan las particulas TRISO, a excepcion de que primero se forman barras de combustible
cilindricas, donde las particulas TRISO se insertan de manera aleatoria rodeadas de grafito,
para que a continuacion estas barras de combustible sean introducidas en bloques tal y como

se observa en la Figura 5.

De manera general ya sean elementos de combustible tipo esféricos o bloques, estos
logran alcanzar enriquecimientos de hasta un 15 % de material fisil, como lo es en el caso
del Reactor Experimental de Potencia de Indonesia (RDE) que maneja los bloques de
combustible [19], el reactor HTR-10 maneja un 17 % de enriquecimiento y usa elementos de
combustible esféricos; Para el caso del reactor ASTRA maneja un enriquecimiento de hasta
el 21 % mientras que el reactor PBMR un 8 % [20]. Haciendo esta busqueda bibliografica se
puede concluir que el enriquecimiento de este tipo de reactores estd por encima del

enriquecimiento de los reactores de agua ligera (LWR) que se encuentra alrededor del 5 %.
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Figura 4. Ampliacion del nucleo del reactor PBMR [17].
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Figura 5. Elementos de combustible tipo bloque del reactor HTTR [18].
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El kernel esférico se encuentra recubierto por 4 capas superficiales que lo protegen
[21]: la capa amortiguadora (Buffer), la de carburo de silicio y la capa interna y externa de

carbon pirolitico.

Buffer. El objetivo de la capa amortiguadora es brindar un volumen vacio para los
residuos de fisidn gaseosos, cuyo fin es limitar un incremento de presion dentro de la esfera
de combustible. Dada su porosidad, la capa amortiguadora también sirve para desacoplar el
nucleo de combustible, que se hincha con el aumento de la quema del combustible, de las
capas de alta densidad que son importantes para contener los productos de fision dentro de

la particula recubierta.

Capa interna de carbon pirolitico (IPyC). Esta capa isotropica interna de alta
densidad de carbono pirolitico, también denominada capa isotropica interior de baja
temperatura (ILTT), es la primera barrera de presion contra la presion de los productos de
fision dentro del nucleo del combustible, reduciendo asi la presion sobre la capa siguiente
(SiC), que tiene una resistencia a la traccion limitada. Aunque una capa ILTI intacta forma
una barrera practicamente impenetrable para los gases de fision y los productos de fision
como el yodo, se vuelve cada vez mas permeable al cesio y al estroncio a temperaturas mas

elevadas.

Capa de carburo de silicio (SiC). Esta capa retiene los productos gaseosos y otros
productos de fision. También actia como limite primario de la vasija de presion dentro de
una particula revestida. La produccion de elementos combustibles con particulas revestidas
con capas de carburo de silicio intactas y la garantia de que estas capas permaneceran intactas
en todas las condiciones previsibles del nucleo del reactor constituyen la base para el
funcionamiento seguro del PBMR. La particula de combustible recubierta por las capas

anteriormente mencionadas se puede distinguir en la Figura 4 y Figura 5.

Capa exterior de carbono pirolitico (OPyC). La capa exterior de carbono pirolitico
1s6tropo a baja temperatura (OLTI) protege la capa de carburo de silicio contra los dafios
producidos durante el proceso de fabricacion del combustible tras el proceso de
recubrimiento. También proporciona pretensado en el exterior del revestimiento de carburo

de silicio, debido a la contraccion de la capa OLTI bajo la irradiacion de neutrones rapidos
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durante la vida util en los elementos de combustible de combustible que yacen en su nucleo

del reactor [21].

2.2 Reactores tipo HTGR
Se dispone dos tipos distintos de tecnologia en reactores nucleares, los cuales son los
de espectro térmico y espectro rapido, en particular, los reactores tipo HTGR suelen ser en

esencia de espectro térmico. Este tipo de reactores tienen dos caracteristicas principales:

e Sucombustible nuclear suele presentarse en forma de esferas que contienen particulas
de combustible fisible (Kernel) recubierta con materiales, que proporcionan barreras
de control de reactividad, ademas, cada elemento de combustible es recirculado-
reciclado por el nucleo del reactor de 10 a 15 veces hasta que su quemado sea
completo.

e Debido a las altas temperaturas alcanzadas por este tipo de reactores (hasta 1873 [K]

respecto al reactor PBMR), es que pueden utilizarse para la generacion de Hidrogeno.

2.2.1 Reactor HTR-10

El reactor enfriado por gas de alta temperatura HTR-10, se ilustra en la Figura 6, y
sirve como referencia experimental para verificar la seguridad técnica del HTGR modular,
planea adquirir experiencia, realizar pruebas de radiacion en los elementos de combustible y
por su parte que se puede llevar a cabo la cogeneracion con un ciclo combinado; este reactor
empezo a operar en el afio 2000 y actualmente se encuentra operando. El reactor usa como
refrigerante el Helio que entra a 523 [K] y sale con una temperatura de 973 [K], se modera
con grafito y como elemento de combustible usa las llamadas pebble bed que en todo el
nucleo hay unas 27,000. Este reactor termino su construccion en el afo 2000 y alcanzo la
criticidad en el mismo afio, asi como en el afo 2003 alcanzo su potencia méaxima de 10 [MW].
Algunas caracteristicas importantes de este reactor son: el disefio del nucleo del reactor esta
hecho para garantizar que hay una temperatura limite la cual el elemento de combustible no
pueda superar en ningun caso de accidente; no se necesita ningun sistema activo para la
remocion calor con ayuda del refrigerante en caso de accidente, este se disipa de manera
normal mediante un sistema pasivo de conveccion natural; todos los elementos de

combustible alcanzan una distribucion de quemado uniforme [22].
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Figura 6. Esquema del reactor HTR-10 y su generador de vapor [23].

2.2.2 Reactor HTR-PM

Este reactor es un reactor demostrativo de alta temperatura tipo lecho de guijarros
(Pebble bed) disenado en el INET, China. Este reactor es un candidato para los reactores de
alta temperatura de Generacion IV. El reactor HTR-PM se muestra en la Figura 7 y busca
dar a conocer la factibilidad y proteccion de este tipo de reactores, la puesta en marcha de
este reactor fue en el afio 2021 y actualmente se encuentra operando. Consta de dos modulos
que producen 250 [MWe] cada uno, son refrigerados por gas Helio, y estan moderados por
grafito, el tipo de geometria de combustible a utilizar son esféricos (Pebble) con un didmetro
aproximado de 6 [cm] y cada particula de combustible fisil es de 0.5 [mm]. La temperatura
de entrada de refrigerante es de 523 [K] mientras que tiene temperatura proxima de salida de
1023 [K]. Este reactor de demostraciéon tiene como objetivos: demostrar que las
caracteristicas de seguridad de estos reactores ante cualquier accidente no permiten que los

elementos de combustible tipo Pebble-bed superen la temperatura limite de disefio sin
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intervencion alguna de un sistema de emergencia; demostrar buena competitividad

econdmica; asi como también la estandarizacion y modularizacion [24].

Barras de control

Reflector
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Reflector j
lateral e Lecho de esferas

Reflector
inferior

Figura 7. Esquema general de un reactor HTR-PM [25].

2.2.3 Reactor VHTR

El Reactor de Temperatura Muy Alta, Very High Temperature Reactor (VHTR), al igual
que el sistema HTR-PM, promete ser buen candidato para los reactores de Generacion IV
(Figura 8). Este reactor es de espectro térmico, se refrigera con gas Helio que logra alcanzar
temperaturas de salida alrededor de 1273 [K], es moderado con grafito y su tipo de tecnologia
para el combustible atin puede ser de lecho de guijarros o bloques prismaticos. Este tipo de
reactor (en general, los reactores HTGR) tras alcanzar grandes temperaturas puede usarse
para la generacion Hidrogeno, que como bien se sabe, puede ser una alternativa a futuro para

combatir la problematica del calentamiento global [26].
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Figura 8. Esquema del reactor VHTR [27].

2.2.4 Reactor PBMR

El Reactor de Lecho de Esferas Modular, Pebble Bed Modular Reactor (PBMR),
(Figura 9) surge principalmente como proyecto de investigacion y como una alternativa en
el Sudafrica para generacion de energia eléctrica. Este reactor es refrigerado por helio,
alcanza temperaturas de 1173 [K] a 1873 [K], claro estd, que esta Ultima temperatura se
encuentra por debajo en la cual podria sufrir dafios el combustible, es moderado con grafito
y la tecnologia de combustible es de lecho de esferas (Pebble bed), cada esfera de
combustible dentro del nlicleo del reactor es reciclada de 10 hasta 15 veces hasta agotarse el
material fisil. Una caracteristica de estos tipos de reactores PBMR es que estan disefiados de
manera modular para que, dependiendo de la demanda energética se agreguen mas modulos;
esta idea también surge de que estos reactores al ser modulares puedan usarse en localidades
marginadas para atender sus necesidades y con el tiempo aumentar la potencia si incrementa
la demanda, esto no implica que no puedan usarse a gran escala [28]. A lo largo de los afios
este proyecto tuvo problemas financieros y cambios en las politicas energéticas de su pais,

por lo que en 2010 se suspendio el proyecto [29].
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Figura 9. Esquema general del ntcleo del reactor de un PBMR [30].

De acuerdo con la literatura, se pueden definir dos tipos de tecnologia de combustibles
manejados por los rectores de alta temperatura refrigerados por gas (HTGR) que son los que

usan los lechos de esferas (Pebble bed) y los que usan los prismas de combustible.
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3. Hipotesis y Objetivos

3.1 Hipotesis

Es posible determinar el comportamiento de un reactor nuclear, en escenarios de
transitorios operacionales y de accidente, con un modelado matematico de los procesos
neutronicos, procesos del termofluido y el transporte de calor en el combustible en 3D y

régimen transitorio.

3.2 Objetivo general

Aplicar los principios fisicos para modelar los procesos de generacion de potencia,
considerando los fenémenos de retroalimentacion de la temperatura del refrigerante a través
de un modelo termohidraulico y temperatura del combustible tomando en cuenta las

repercusiones por los procesos neutronicos.

3.3 Objetivos especificos

e Establecer simplificaciones del reactor real a un modelo conceptual sin afectar el
alcance dindmico del reactor.

e Plantear las ecuaciones que describen los procesos del termofluido y neutrdnicos,
junto con la transferencia de calor en el combustible y el refrigerante, para desarrollar
un modelo matematico como un problema de valores a la frontera, considerando los
parametros de disefio del reactor

e Implementar el modelo del nucleo en un software CFD, para determinar los limites
térmicos en transitorio y accidentes, que considere el acoplamiento de modelos

numéricos de la termohidraulica y procesos neutronicos.
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4. Descripcion del reactor HTR-10

Como se mencion6 anteriormente, el disefio de la tecnologia del reactor HTR-10 se
basa en un reactor de lecho de esferas (Pebble-bed), refrigerado con gas (Helio) y moderado
con grafito, desarrollado y construido por el instituto de tecnologia de energia nuclear (INET)
en China [31]. El reactor utiliza un sistema de enfriamiento pasivo (conveccion natural) y
auto apagado mediante un coeficiente de temperatura de reactividad negativo en caso de
accidente. Por otra parte, hay dos sistemas independientes de parada de reactor uno consta
de siete ductos de 160x60 [mm] en el cual contienen las esferas absorbentes de 5 [mm] (de
grafito con 25 [%] de B4C) que aseguran una parada en frio de potencia (ambos sistemas se
situan en el reflector lateral) [32] y 3 canales para irradiacion; el otro sistema consta de 10
canales para las barras de control cuyo material es B4C, distribuidas uniformemente en forma

de circulo (ver Figura 10) [23].

Canal de bolas absorbedoras

Canal de flujo de refrigerante

Barras de control/canales
de radiacién

Reflector de grafito Dimensiones en cm

Figura 10. Disposicion de las barras de control [33].

Los centros de los canales de barras de control, asi como también el centro de los
canales de radiacion se encuentran ubicados a una distancia del centro del nuicleo de 102.1
[cm], cuyo diametro de estos canales es de 13 [cm]; mientras que en los canales por los cuales

circula el refrigerante, la distancia del centro del nticleo al centro del canal mismo es de 144.6

20



[cm], con un didmetro de 8 [cm], esto puede observarse de manera ilustrativa en la Figura

11.

Estructura del reflector
de grafito

Region de canales de
las barras de control.

Region de canales del
flujo de refrigerante

Dimensiones en cm

Figura 11. Regiones de los canales del HTR-10 [34]

En la Tabla 4, se indican las caracteristicas principales de operacion del reactor HTR-
10, este reactor al ser considerado como reactor de prueba para abrir paso a la siguiente
generacion de reactores HTGR de Generacion 1V, consta de tres principales objetivos: (1)

adquirir conocimientos de disefio, (2) construccion y (3) manejo de los HTGR.

En la tabla posterior (Tabla 5) se indican las medidas de los radios de las capas
correspondientes de las particulas de combustible (TRISO) que se pueden apreciar en la
Figura 12.

Carburo de silicio

Carbén pirolitico exterior Carbon pirolitico interior

Combustible Kerne

Bueffer de carbon poroso

Figura 12. Capas de las particulas de combustible [17].
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Tabla 4. Valores de disefio del reactor HTR-10 [31, 35, 36].

Potencia térmica del reactor MW 10
Volumen del nucleo activo m3 5
Densidad de potencia térmica | MW/m?3 2
Presion del refrigerante MPa 3
Temperatura del refrigerante K 593
a la entrada

Temperatura del refrigerante K 973
a la salida

Caudal maésico del Helio kg/s 4.32
Combustible UO;
Enriquecimiento de U-235 de % 17

los elementos de combustible
Diametro del combustible

L . mm 60
esférico
NUmero _de eIeme_ntos 27,000
combustible esférico
NUmero de TRISO en un 8.300
elemento de combustible :
Tempera_tura méaxima del K 1192
combustible
Temperatura maxima de la
superficie del combustible K 1150
Diametro del ntcleo del

m 1.8

reactor
Altura del nacleo m 1.97

Tabla 5. Descripcion de radios de las particulas de combustible (TRISO) [37]

Material Radio [um]

UO: 2,510
Buffer 3,425
IPyC 3,824
SiC 4,177
OPyC 4,577
Matriz de grafito 25,000
Clad 30,000
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Con este reactor se busca establecer una instalacion experimental que, hoy en dia, se
encuentra operando desde el afio 2003 y demostrar las caracteristicas de seguridad inherentes
tales como el moderador de grafito, seguridad pasiva, resistencia a la proliferacion, el
refrigerante gaseoso (Helio) a alta temperatura, entre otras, como asegurar y probar la

cogeneracion de electricidad [35].
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5. Propiedades termofisicas

En esta seccion se describiran las propiedades termofisicas del refrigerante Helio, asi
como los componentes de los elementos de combustible, las cuales estdn constituidas por una

matriz de grafito y las particulas de combustible.

5.1 Propiedades termofisicas del Helio
En la Tabla 6, se muestran las propiedades termofisicas del Helio obtenidas de la guia
de seguridad alemana “KTA3102.1”; esta lista de propiedades es valida inicamente bajo una
presion del Helio de 0.1 [MPa] < P < 10 [10MPa], y un rango de temperatura de 293 [K] <
T <1773 [K]. A continuacién, se grafican la densidad, calor especifico y conductividad

térmica del helio al a presion de 3 [MPa] ya que es la presion de operacion del reactor de

referencia.
Tabla 6. Propiedades termofisicas del Helio [38].
Propiedad Unidad Valor/Correlacion
Densidad (p) | [kg/m] = 48.14; (1 +0.4446 %)_1
E:Ca:;)r especifico [/kg K] 5,195
E:Czil)cw especifico [/kg K] 3117
\d/iinsécr?iic‘la?#) [Pas] i =3.674 x 1077(T%7)
t%‘mggt(i;{’;dad [WImK] | k = 2.682 x 1073(1 + 1.123 x 10~3p)T0.71(1-2x107*P)

La correlacion de la densidad del helio se muestra en la Figura 13, donde se puede
observar el comportamiento en funcion de la temperatura. La densidad tiene un valor de 0.82

[kg/m3] a una temperatura de 1750 [K], cerca del valor limite permitido.
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Figura 13. Comportamiento de la densidad del helio.

El comportamiento de la viscosidad del Helio, al contrario que la densidad aumenta de

manera casi lineal, como puede observarse en la Figura 14.

75107} :

6x107°

3x107°

2x107°

L 1 L
250 500 750 1000 1250 1500 1750
T K)

Figura 14. Comportamiento de la viscosidad del helio.
La correlacion de la conductividad térmica (Figura 15) nos muestra un
comportamiento similar a la viscosidad, es decir, que estas propiedades aumentan conforme

aumenta la temperatura.
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Figura 15. Comportamiento de la conductividad térmica del helio.

5.2 Propiedades termofisicas de las particulas de combustible TRISO
El kernel es la parte central de las particulas de combustible, tal y como se muestra en

la Figura 3, sus propiedades se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Propiedades termofisicas del kernel [37]

Propiedad Unidad Correlacion/Valor
Conductividad térmica (k) [Wim K] 3.46
Capacidad calorifica (C,) [J/kg K] 312

Densidad (p) [kg/m?] 10400

Las propiedades para las capas de carbon pirolitico se encuentran expresadas en la
Tabla 8 a la 12.

Tabla 8 Propiedades termofisicas del IPyC y OPyC [37]

Propiedad Unidad Correlacion/Valor
Conductividad térmica (k) [W/m K] 4
Capacidad calorifica (C,) [J/kg K] 710

Densidad (p) [kg/m?] 1900
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Tabla 9. Propiedades termofisicas del buffer [37]

Propiedad Unidad Correlacion/Valor
Conductividad térmica (k) [W/m K] 1
Capacidad calorifica (C,) [J/kg K] 710

Densidad (p) [kg/m?] 1050

Tabla 10. Propiedades termofisicas del carburo de silicio (SiC) [37]

Propiedad Unidad Correlacion/Valor
Conductividad térmica (k) [W/m K] 18.3
Capacidad calorifica (C,) [V/kg K] 1300

Densidad (p) [kg/m?] 3180

Tabla 11. Propiedades termofisicas de la matriz de grafito [37]

Propiedad Unidad Correlacion/Valor
Conductividad térmica (k) [W/m K] 25
Capacidad calorifica (C,) [J/kg K] 1725

Densidad (p) [kg/m?] 1750

Tabla 12. Propiedades termofisicas del clad (grafito) [37]

Propiedad Unidad Correlacion/Valor
Conductividad térmica (k) [W/m K] 25
Capacidad calorifica (C,) [J/kg K] 1725

Densidad (p) [kg/m?] 1750

Para este trabajo se consideran materiales con propiedades efectivas tanto para el

TRISO como para el Pebble completo, las ecuaciones que definen las propiedades efectivas

para el TRISO se presentan a continuacion [17]:
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1 5
Krriso = Y D Vik;

TRISO 1
5
CPrriso = > &nCh;
PTRISO 1
5
PTRISO = Zr?ipi
1

Ahora, la formula para obtener las propiedades efectivas del pebble es[17]:

erbble = &rrisoKtriso + Sgraf Kgraf + &clad Kelad
Ppebble = ETRISOLTRISO T Egraf Pgraf T Eclad Pelad

&1RIS0 PTRISOCPTRISO + Egraf Pgraf CPgrar + Eclad Pelad CPelad

CP pebble = P
pebble
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6. Analisis del Reactor

6.1 Analisis de los procesos neutronicos.
La teoria de difusion de neutrones establece que los neutrones viajan de lugares de
mayor densidad a los de menor densidad, y considera tres aspectos importantes [39]:
Pérdida de neutrones

por escape y absorcion,
por unidad de volumen

Produccién de
neutrones por fision,
por unidad de volumen

de neutrones, por

[ Ganancia neta ]
unidad de volumen

Originalmente, los neutrones en el nucleo del reactor o mas bien, la densidad
neutronica, depende de la posicion, la energia y el tiempo, el rango de energia de los
neutrones dentro de un reactor nuclear se encuentra entre 107 a 10’[eV]. Describir todos los
procesos en este rango de energias (fision, moderacion y absorcidn por resonancia) en
funciones, es claramente imposible [40]. Es conveniente asumir que todos los neutrones
poseen una misma energia (o velocidad) y que en las colisiones de dispersion no se producen
variaciones energéticas [39]. Casos de estudio mas sofisticados como la teoria de multigrupo,
mencionan que todas las teorias dependientes de la energia se resuelven realizando una

secuencia de calculos de una velocidad para cada grupo de energia sucesivo [40].

La ecuacion de difusion de neutrones monoenergética esta dada por

104(r,t

—MWJ(r,t)+za¢(r,t)=s(r,t) (6-1)
\'

Donde el primer término representa la variacion del flujo neutronico o también, la ganancia

neta de neutrones, el segundo y tercer término de la ecuacion representa el escape de

neutrones y la captura de neutrones por absorcion, respectivamente; por ultimo, el término

fuente es aquel que se encuentra del lado derecho de esta ecuacion [40].

Aplicando la teoria de difusion, es necesario que se presente un gradiente respecto a
los neutrones del sistema, es decir, los neutrones fluirdn de zonas de mayor densidad a las de
menor densidad. Para el caso de neutrones a una sola energia la Ley de Difusion de Fick

puede escribirse de la siguiente manera [40].

J(r,;t)=—-D(r)Vg(r,t) (6-2)
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La fuente de neutrones considera los neutrones instantaneos formados durante la fision
gracias a los productos de fision y los retardados, formados durante el decaimiento de los

productos de fision [39].

S(r,t)=(1-B)k, Zo (r)@(r,t)+ BkeZa (r)g(r.t) (6-3)

En donde (1— p ) representan la fraccion de los neutrones instantaneos, mientras que

p es la fraccion de neutrones retardados. Para el caso de fision térmica, Glasstone y

Sensonske mencionan que se ha demostrado experimentalmente que los neutrones retardados
se distribuyen en 6 grupos [39]. Como definicion se tiene que la fraccién de neutrones
retardados o mas bien la velocidad de su formacién de estos neutrones retardados es igual a

la velocidad de desintegracion radiactiva de sus precursores:

6
ProZa (1)(r,t) =2 ACi (1) (6-4)
i=1

Sustituyendo la ecuacion ( 6-4) en el término fuente

S(r,t):(1—ﬂ)kw2a(r)¢(r,t)+§ﬂici(r,t) (6-5)

Ahora, remplazando la ecuacion ( 6-5) y ecuacion ( 6-2) en la ecuacion de difusion de

neutrones a una velocidad (Ecuacion ( 6-1))

18¢(r,t)
v ot

- D(r)V2¢(r,t)+Za(r)¢(r,t) :(l—ﬂ)sza¢(r,t)+§ﬂici (r,t)  (6-6)

El factor de multiplicacion infinito, K, , hace referencia a que en el sistema multiplicador

(reactor) sea de tamafo infinito, no hay pérdidas de neutrones por escape, provocando asi

que todos sean absorbidos. Por lo tanto, para que el sistema multiplicador infinito logre llevar

a cabo una reaccion en cadena autosostenible K, =1, y se define como la razén entre los

neutrones producidos por fision en cada generacion y los neutrones absorbidos en la

generacion anterior [39].

30



Se tiene una cantidad que define el tiempo de generacion de neutrones instantaneos

[42]:
1

A= -

@9 INY (67)
Por lo tanto
1

KX, =— 6-8

= (68)

Sustituyendo la ecuacion (6-8) en la ecuacion (6-6) y acomodando esta ultima de tal

forma que el primer término de la izquierda se quede solo

%% = D(r)V2¢(r’t)—2a(r)¢(r»t)+%(1—ﬂ)¢(ﬁt)+iﬂ@i ()  (69)

Desarrollando el tercer término de la derecha de la igualdad de la ecuacion 9

w(“):D(r)v2¢(r,t)—za<r>¢<r,t>+1[§—§j¢<r,t>+§m(nt) (6-10)

ot v

<

Partiendo de esta ecuacion es posible expresarla en términos de la reactividad. Para
llevar a cabo este procedimiento se considera la condicion de criticidad para un grupo de
neutrones y un reactor desnudo. Es decir, reactor sin reflector y de tamafio finito. Esta
condicion de criticidad hace énfasis al factor de multiplicacion efectivo, que por definicion
es la relacion de neutrones producidos por fision durante cada generacion y el niumero total
de neutrones por absorcion y escape de la generacion anterior [42]. Para que el reactor sea
critico los neutrones producidos y absorbido mas los de escape deben ser tal que la densidad

neutrénica se mantiene constante, es decir, que pueda mantener una reaccion en cadena,

ket =1; cuando kg <1 se dice que el sistema es subcritico, es decir, se producen menos
neutrones de los que se absorben y escapan y cuando Kg >1 entonces se llama supercritico,

se producen mas neutrones de los que se absorben y escapan [39].

Ko (6-11)

Ky =k P=—2 _
ef 1+12B2
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Considerando la hipotesis de una sola energia, nos da origen a otro parametro
denominado longitud de difusion, esta nos define la distancia recorrida por un neutrén desde

la fuente hasta ser absorbido:

D(r)_,»
=L -
:, (6-12)
Como procedimiento, se suma y resta el término
Ket A

104(r.t) ) 11 8 1 1 6
- =D(r)Veg(r,t)-Z B)+=| ——= - t Ci(r,t -
s POV S o) TR o)A (61

La reactividad, p, se define como el cambio fraccional en la poblacion de neutrones de

nuestro sistema [39]:

ke —1
p= e; - _ki (6-14)
ef ef
Entonces,
L3800 b rywzg(r.0) -z, (No(r)+ 2 2UZE L L [y t)+26:ﬂ,ic-(r t) (6-15)
v oot ’ 2 v A kee A )T G

. 1 )
Desarrollando el término —— , se obtiene
ef

22
lwzD(r)V2¢(r,t)—Za(r)¢(r,t)+1 P(r,t)‘ﬁ+(l+L B )Zav ¢(r,t)+§/1iCi(r,t) (6.16)
v oot v A | 0

Por definicion, se tiene que el tiempo de vida media de los neutrones en un reactor

finito es

1

= (1+12B)z,v

(6-17)

Sustituyendo
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l@(iﬁ(r,t) _ D(r)V2¢(r,t)—Za(r)¢(r,t)+l(w+H¢(r’t)+§ﬂici (r,t) (6-16)

v ot v n

La tasa de concentracion de precursores de los neutrones retardados, C, (I’ \ t) , esta dado

por

dci(rt) _ 4
———=—0(r,t)-A4C; (1,1 6-17
e A UL RSO (6-17)
Estas ecuaciones son validas inicamente en la region del ntcleo desnudo, para la region
del reflector al no ser un sistema multiplicativo estas ecuaciones no son validas ya que no

hay produccién de neutrones.

A continuacion, se enlistan las ecuaciones de difusion de neutrones gobernantes en la

region del nucleo desnudo y del reflector

104,(r.t)
v ot

p(rt)-p 1

_ 2 _ 1 1 ST
=D, (r)Vog(r.t) Zac(r)¢c(r,t)+v[ " +|HJ¢c(r,t)+i§A,C,(r,t), reQ, (6-18)

dCi(r.t) B S
T_Egé(l’,t) ACi(r,t), reQ (6-19)

Las condiciones iniciales son

C.L1 ¢(r,0)= dyo(r), reQ

Cl12 Cio(r,0)=%¢co(r), i=1,2...,6, reQ

Las condiciones de frontera son

C.E1 ¢,(r,t)=Ci(r,t)=0 en r=F
C.F2 Ci(r,t)=0 en r=r

C.F2 —D.(r)Vg(r,t)=VCi(r,t)=0 en r=0
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donde r; hace referencia al grupo de coordenadas que se encuentran en la frontera del reactor
desnudo, por su parte T, es el grupo de coordenadas extrapoladas en la frontera del reactor

desnudo. Por lo tanto, f, =1, +d, en donde d es la distancia extrapolada, la cual surge de la

necesidad de que la ley de Fick para difusiéon de neutrones no es valida en la frontera
inmediata de cualquier superficie y por lo tanto la ecuacion de difusion de neutrones tampoco
lo es. Por lo tanto, suponiendo que el flujo neutrénico desaparece de la frontera después de
una pequena distancia d, entonces el flujo neutronico determinado de la ecuacion de difusion
es aproximadamente igual al flujo exacto que debiera de haber en la frontera [39]. Esto se
trata de una aproximacion matematica para estimar el flujo neutrénico en el interior de

nuestro sistema desnudo y en sus fronteras para fines de calculo. Para este caso (). hace

referencia al dominio del reactor desnudo.

La condicidn inicial y el desarrollo de como se obtiene se muestra en el Apéndice B;
también se desarrollaron las ecuaciones del flujo neutrénico para la parte del reflector, con la

finalidad de servir como guia para comprobar si el cddigo numérico se asemeja.

e Reflector

104, (r.t)

P =D, () V%, (r,0) =24 (1) (r,1), reQ, (6-20)

La condicion inicial es

CL1 ¢(r,0)=0, reQ,

Las condiciones de frontera son
CFE1 ¢ (rt)=¢(r,t), r=r

CF2 -n-(-DV¢, (r,t))=-n-(-D, Vg, (r.t)), r=r,

C.E3 ¢, (r,t)=0, r=r,
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En este caso, I, hace referencia al grupo de coordenadas que se encuentran en la

frontera exterior del propio material reflectivo y, €, representa el dominio entero del

reflector.

6.1.1 Modelo puntual de la cinética neutronica.
Partiendo de la ecuacion (6-20), se obtiene la ecuacion de la cinética puntual para un
sistema multiplicador no necesariamente critico cualquiera, y considerando la hipdtesis de
que todos los neutrones constan de una sola energia, se obtiene la ecuacion (6-21) [39], donde

B2, se denomina laplaciano o buckling material.

B%p(r,t) =-V2g(r,t) (6-21)

Sustituyendo en la ecuacion (6-20)

%Mé:'t):—D(r)Bz¢(r,t)—2a(r)¢(r,t)+%[p(r’—/t\)_ﬁ+ﬁ]¢(r’t)+gﬂici(r’t) (622)

Factorizando el flujo neutronico ¢ (7, t), del lado derecho de la ecuacion (6-22)

%(Mg,t) _ ¢(\:’t)[p(r’/t\)_ﬁ+ﬁ—VZa(r)—VD(r)sz+éﬂiCi (rt)  (623)

Factorizando el término VX, (r)

10g(r,t) _ ¢(r't){/’(“)ﬂ+ll-vza(r){1+MD+ 4G (624)

v ot \ A N Za(r) =

Con ayuda de la ecuacion (6-12) que define la longitud de difusion térmica se sustituye

en la ecuacion (6-24)

%‘Mg’t) _ ¢(\|;,t)[/?(r,1t\)_ﬂ +ﬁ—vza(r)[1+ Lz(r)BZH+iZ:A1'Ci (r.0) (6-25)

Haciendo uso de la definicion de la vida media de neutrones en un reactor finito

(Ecuacion 6-17) y sustituyendo en la ecuacién (6-25), se obtiene
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1 04(r,t t -4 1 6
: ¢((3[ )J(\r/ )(”(r[\) 'B-I—E—in]-i-éﬂici(r,t) (6-26)

Eliminando términos semejantes

anﬁ(r,t):¢(r,t)(p(r,t)—ﬂ}+iﬂici(r,t) (6:27)

v ot Y, A

El flujo neutrdénico se encuentra definido como

g(r,t)=vn(r,t) ( 6-28)
Sustituyendo la ecuacion (6-28) en (6-27)

on(r,t)

:n(r,t)£WJ+éﬂ1Ci(r,t) (6-29)

Para conocer la variacion de la densidad neutrdnica a través del tiempo necesitamos

saber como varia la concentracion de los precursores, la cual esta dada por [43].

—aci(r’t):%n(r,t)—ﬂici(r,t) (6-30)

ot

Si describimos que la ecuacion de la densidad neutrénica y la de concentracion de

precursores pueden describirse como funciones separables en el espacio tiempo

n(r,t)=n(t)¥(r)
C(rt)=C(t)¥(r) (631
Sustituyendo estas Ultimas ecuaciones en la ecuacion (6-30) y (6-29), da como
resultado las ecuaciones (6-32) y (6-33), con las cuales sera posible interpretar los fendmenos
neutronicos que ocurren dentro del reactor de referencia HTR-10. La cinética neutronica en
fisica de reactores se refiere al estudio del comportamiento temporal de la poblacion de
neutrones en un reactor nuclear. Este comportamiento es debido a la interaccion existente
entre los neutrones que son los encargados de llevar a cabo las reacciones de fision, con los
materiales del reactor. Este se describe a través de la ecuacion puntual de la cinética

neutronica que modela la densidad neutrdnica a través de una variacion temporal en un punto

especifico del reactor de estudio.
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i 202 30 (63

La concentracion de precursores es

dc;i (t) _B
dt A

(t)- 4G (t) (6-33)
Cuyas condiciones iniciales respectivamente son:
n(t)=ny en t=0

C(t):/\"inO en t=0

Los parametros necesarios para resolver el modelo puntual de la cinética neutrénica son las

constantes de desintegracion para cada uno de los seis grupos retardados 4;, asi como las

fracciones de neutrones retardados para cada grupo S, en la Tabla 13 se presentan los

parametros neutronicos para el Reactor HTR-10.

Tabla 13. Rendimiento de los precursores y constantes de desintegracion [41].

Grupo i B e (S'l)
1 0.000285 0.0127
2 0.0015975 0.0317
3 0.001410 0.115
4 0.0030525 0.311
) 0.00096 1.40
6 0.000195 3.87

Donde la fraccion efectiva de neutrones retardados (£ ) se representa a través de la

siguiente ecuacion

6
B=3p (6-34)
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Que nos da como resultado S =0.0075 y, con un tiempo de vida de neutrones

A =0.00168s [4]1].

Si se simplifica y se considera un grupo medio de neutrones retardados que, ya por si
mismo representa una buena aproximacion en contraste a si se consideran los 6 grupos
retardados [39]. Por lo que el valor medio de un grupo de neutrones para el caso de la

constante de desintegracion se presenta en la siguiente ecuacion:

i P
26 B (6-35)
i=1 /11
Por otro lado, se tiene la contribucion de retroalimentacion de la reactividad a través
del tiempo por efecto Doppler tanto del combustible como del moderador, tal y como se

muestra a continuacion [41].

P(t’Ts’TM ): (aF tay )[<Ts>_<Tso>:|+pext (t)+pbarras (6-36)
Donde af = ~1.9x10° K™ y oy =-15.7x10° K™ son los coeficientes de

reactividad por cambio de temperatura del combustible y del moderador, respectivamente

[41]. La reactividad por barras de control, py,ras, S€ USara para contrarrestar la reactividad
inherente del propio reactor, mientras que el pardmetro p,,; Simulara una insercion de

reactividad global de manera positiva o negativa.

6.2 Analisis de la transferencia de calor en el lecho
El nucleo del reactor HTR-10 consta de un lecho de elementos de combustible
esféricos, tiene un total de elementos esféricos de 27,000. El nticleo se asemeja a un cilindro
que tiene un radio de 90 [cm] y una altura activa de 197 [cm]. El nucleo se encuentra
totalmente reflectado por lo que cuenta con un grosor de reflector superior de 90 [cm], el

grosor del reflector lateral 77.793 [cm] y un grosor de reflector inferior de 121.236 [cm].

La ecuacion de transferencia de calor general es la siguiente que posteriormente se

modificara para el fluido y solido en medio poroso
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pcp[aTé:,t) +u-VT(r,t)):v-(kVT(r,t))+Q(r,t) (6-37)

El primer término del lado izquierdo de la ecuacion de transferencia de calor es el
término de acumulacion, el cual toma en cuenta la energia térmica almacenada a través del
tiempo; el segundo término es el de conveccion, este describe la transferencia de calor debido
al movimiento que presenta el fluido; el primer término del lado derecho es el término de
conduccion, es decir, describe la difusion del material debido a un gradiente de temperatura;
el segundo término del lado derecho de la ecuacion representa una fuente o sumidero interna

de calor.

El nucleo del reactor HTR-10 se considera un medio poroso, por el cual pasa el fluido
refrigerante Helio a 4.32 [kg/s]. Para modelarlo, se plantea el desequilibrio térmico local en
el que las temperaturas del combustible (s6lido) y del fluido no se encuentran en equilibrio.
Las ecuaciones de transferencia de calor en un medio poroso para el solido y el fluido estan

dadas por

e Combustible:

(epcp)s [%ﬁt)j - v.(eskSVTS (r’t))+qsf (Tf (r’t)_Ts (r’t))_'_ngs (r't) ( 6-38)
e Refrigerante:

gp(pcp)f [mfa—(tr’t)wf VT (r,t)]zv-(gpkaTf (r0)+ag (T () =Te (r.t)) (639

Como se puede observar, a diferencia de la ecuacion general de transferencia de calor,
aqui se afiade la transferencia de calor convectivo intersticial, debido a que estamos en un
medio poroso, este se encuentra en el segundo término del lado derecho de la ecuacion. Al

usar el modelo de desequilibrio térmico local se afiaden las fuentes de calor opuestas
intercambiadas gy (Ty (r,t)-To(r.t)) y dy (To(r,t) =T (r.t)) que se recibe o libera

cuando las temperaturas de la fase solida o liquida son diferentes. Otros dos valores que se

agregaron es la fraccion volumen del sélido, 6, y la porosidad, &, =1-6;.
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Las condiciones iniciales son:
CIL1T¢(r,0)=Tio(r), Ts(r,0)=Tx(r)
Las condiciones de frontera son:

CF1 -ng(—keVT, (r,t))=—ng -(—k; VT (r,1))=0, r=r,
CF2 1, —ng (kYT (r,1))=0, r=g

C.E3 T¢ (1) =Tiiets T = Thintet

CF4 —ng (ke VT (1)) =0, 1=Tyoe

En este caso, tanto el fluido como el s6lido comparten la misma frontera, I =r., esto

es gracias a que la region del nicleo se homogeneizo, I representa el grupo de coordenadas

del nodo superior e inferior en el nicleo que se utilizé para implementar el fluido, es decir,

hay una region por encima del nicleo que es por donde ingresa el fluido y, la parte inferior

después del nticleo es por donde sale el fluido; et representa el grupo de coordenadas por
donde ingresa el fluido en la regién superior antes del nucleo; Iyt ©s €l grupo de

coordenadas es el grupo de coordenadas por donde el helio sale en la region inferior del

nucleo.

Para el caso de que el medio poroso se presente en un lecho de pellets esféricos, el

coeficiente convectivo de transferencia de calor intersticial se define como [42]:

Ost =8t Ny ( 6-40)
Donde el area superficial especifica, ay , para un lecho de elementos esféricos con

radio Mo esta definido como

66,

ags =
2rp

(6-41)
El coeficiente de transferencia de calor intersticial es
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-1

2r 2r

hy =| ——+—F (6-42)
ki Nu Sk,

En este caso al presentarse un lecho de particulas esféricas, £ =10. El nimero de

Nusselt tiene la siguiente definicion para un lecho de particulas esféricas [43].

C 2r,psu
Nu=2+1.1Pr"%Re¥5, pr=P. pe _ZPPT1
K H

(6-43)
6.3 Analisis de cantidad de movimiento

El nacleo reflectado como se puede observar en la Figura 6, el flujo masico de helio
circula de abajo hacia arriba a través de los canales de refrigerante con un didmetro de 8 [cm]
que se encuentran en el reflector a una distancia de 144.6 [cm] del centro del nucleo al centro
del canal de refrigerante. Después de que el refrigerante pasa desde la parte inferior del
reflector a una altura de 4.05 [m] se incorpora a una camara de helio frio que tiene 10 [cm]
de altura y un radio de 167.793 [cm] que abarca el nucleo y el reflector. A continuacién, en
la cdmara de helio frio, el helio si incorpora en unos canales que forman parte del reflector
superior que tienen una inclinacion de 60° y un radio de 3 [cm] que inmediatamente ingresan
al nacleo del reactor. En el sistema descrito anteriormente, se analiza la cantidad de
movimiento en medio libre; cuando el flujo refrigerante pasa a través del nacleo es cuando

es modela la cantidad de movimiento en un medio poroso.

El flujo en medio libre es cuando ingresa a través de los canales de refrigerante por la
parte de abajo del reflector hasta la camara de helio frio, después ingresa por los canales que
se encuentran inclinados y posteriormente al nticleo; en la parte del nticleo es considerado un
medio poroso, ya que se presenta un cumulo total de 27,000 elementos de combustibles. Las

ecuaciones de cantidad de movimiento en un medio poroso (ntcleo) y en medio libre son:

e Flujo en medio poroso

£ aug't)Jr(u(r,t)-V)—u(gr't) =-V-(pl+7)- ,UK'_]'-i—ﬂp‘U(r,t)‘-i-Q—rzn u(rt)+pg  (6-44)
p £p

En donde
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r:gﬂ(Vu(r,t)+(Vu(r,t))T)—32Tﬂ(V~u(r,t))I . (6-45)

p p
¢ Flujo en medio libre
au(r,t)
P— +p(u(r,t)-V)u(r,t)=—v-(pl+7)+ pg ( 6-46)
En donde
r=,u(Vu(r,t)+(Vu(r,t))T) (6-47)

Para el caso de flujo en medio poroso al ser un lecho de esferas, el modelo de

permeabilidad utilizado es el de Koseny-Carman [44].

2 3
dp  &p

K= ﬁm ( 6-48)

Donde d p s el diametro promedio de las particulas.
La condicion inicial es

C.L1 u(r,0)=ug(r), ="y

Las condiciones de frontera son

CE1u(rt)=ujp, =y

C.F.2 p(r,t) =Poutr T =Theout

CE3 u(r,t)=0, r=r,r,

Para este caso I = I, es el grupo de coordenadas por donde entra el fluido, que es la parte

superior antes del nucleo; por otra parte I' = I, €S el grupo de coordenadas por el cual sale el flujo

de Helio caliente.

42



6.4 Acoplamiento multifisico
El tener un sistema acoplado es de vital importancia para la seguridad del reactor, al
ocurrir diversos fendémenos fisicos en los reactores nucleares es importante observar
dindmicamente como es que interactilan entre si estos fendmenos, para que, si llegase a
ocurrir un accidente, el sistema puede tener una retroalimentacidén ya sea por reactividad,
flujo masico de refrigerante o simplemente cambiando la temperatura de entrada del

refrigerante.

Un ejemplo de transitorio es cuando ocurre un incremento en la temperatura del
combustible, al incrementarse la temperatura de combustible existe una retroalimentacion
negativa causada por el efecto Doppler, es decir, que el flujo neutrénico disminuye debido a
que los picos de resonancia se ensanchan provocando que aumente la absorcidon de neutrones
con mayor probabilidad de no fisionarse, esto a su vez crea una retroalimentacion negativa

de reactividad para que se pueda estabilizar el reactor.

En la Figura 13 se muestra el diagrama del acoplamiento multifisico aplicado en este
trabajo, considerando los procesos neutrdnicos, transferencia de calor en el combustible

(medio poroso), transferencia de calor en el fluido y flujo en libre medio y poroso.

Procesos neutronicos

Transferencia de calor en

: Reactividad Cantidad de movimiento
el combustible

T (r.1)

g (r.e) T(r1) Transferencia de calor en T,(r,0) u,(r,1)
el refrigerante

Figura 13. Diagrama de flujo del acoplamiento multifisico
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En este reactor la reactividad por vacio no es considerada, no obstante, en otro tipo de

reactores es un factor relevante.

7. Resultados

7.1 Resultados en estado estacionario

Como primer acercamiento para observar y analizar el comportamiento del nucleo del
reactor se analiza el estado estacionario, y se muestran los resultados de la distribucion
neutrdnica y de los procesos termohidraulicos, en este tiltimo se modifica la potencia térmica
nominal del reactor, flujo mésico de helio a la entrada, porosidad, temperatura a la entrada
del sistema. Es importante sefialar que los estudios en estado estacionario se realizaran con
reactividad igual a 0, es decir que ante cualquier cambio fisico en el reactor la potencia
térmica siempre permanece estable. En cada estudio Uinicamente se varia un parametro y se
dejaran los demds como datos nominales. Se analiza la temperatura del combustible,
temperatura del fluido y velocidad del fluido, el estudio se realizard en graficas 2D y en 1D,
en las graficas 1D, se toma como radio igual a cero y la parte axial del nucleo con coordenada

z de 98.5 [cm] a -98.5 [cm)].

7.1.1 Procesos neutronicos
A continuacion, se muestran los procesos neutroénicos que fueron calculados analitica

y numéricamente.

En el centro del reactor tanto radial como axial (Figura 14) se observa que hay un
mayor numero de neutrones y, mientras se va alejando del centro, los neutrones disminuyen
hasta un valor minimo en las fronteras del reactor, mas, sin embargo, nunca se hace cero y

esto es debido a la suposicion de la distancia extrapolada.

En la Figura 15 se observa el comportamiento del flujo neutrénico analitico, el
comportamiento es similar al numérico, su Unica diferencia es el orden de magnitud. Para el
caso numérico alcanza un valor maximo en el centro del reactor de 2.41x10' neutrones/m?s
y para el analitico toma un valor de 8.5x10'* neutrones/m?s, es decir, se tiene una diferencia
del o, dicho de otra forma, hay un flujo neutrénico promedio numérico de 7.14x10'"
neutrones/m?s y para el analitico tiene un flujo promedio de 2.63x10'* neutrones/m?s. Hay

una diferencia respecto al nominal del 71[%] aproximadamente. Esta diferencia en el flujo
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neutrdnico se debe a que para calcular el flujo neutronico analitico dada la hipotesis de que
todos los neutrones tienen una misma energia, entonces, los procesos de fision, absorcion y

difusion ocurren a una misma energia y por lo tanto solo dependen de la seccion eficaz

macroscopica de fision, VX ¢ (r)¢(r, t) , sin embargo, para el caso numérico se considera que

el término fuente depende de la produccién de neutrones instantdneos y la produccion de

neutrones retardados.

phic (1/(m?*s)) phic (1/(m?*s))

m m F T T 3
A 2.41x10" A 2.41x10%
2r 1 xio0® 12k 1 xio®
150 1r
1k 2 2
0.5
15 15
g or o
= T
= I
< o
-0.5¢
1 1
.1 |
-1.5F g 0.5 0.5
.1 |
.2 |
-1.2F
-2.5¢ . . L 1 ¥ 5.83x10M" 14L . L . 1 ¥ 2.08x10"
-1 0 1 m 0.5 0 0.5 m
Radio Radio
Figura 14. Flujo neutrénico numérico
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Figura 15. Flujo neutronico analitico
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En este espacio, inicamente se muestra en 2D el comportamiento del flujo neutréonico,
mas adelante, en la seccion de transitorios se analizara el flujo neutrénico de manera

promediada y acoplada.

7.1.2 Potencia térmica del reactor
En esta seccidon, se presentan los resultados de la variacion de la potencia térmica
nominal del reactor de 0 [MWt] hasta 10 [MWt] con una diferencia en cada estudio de
2[MWt]. Cuando la potencia térmica del reactor se hace cero, la temperatura del flujo de
helio que pasa a través del nacleo es transferida directamente a las esferas, provocando que
la temperatura de salida del fluido sea menor a la de entrada, haciendo que su velocidad

disminuya.

Como se puede esperar y observar en las Figura 16 y Figura 17, al disminuir la
potencia nominal del reactor, la temperatura alcanzada por el fluido y por el combustible sera

proporcional a la misma potencia.

P(4)=6E6 W Temperatura del helio (K) P(5)=8E6 W Temperatura del helio (K) P(6)=1E7 W Temperatura del helio (K)
m m m

A
2 2 2 983

15 15 1.5 950

1 900

1 1

850

0.5+ 0.5F 0.5F

800

o ot o+

Altura
Altura
Altura

0.5+ -0.5¢ 0.5+

-2.5¢ . . . -2.5¢ \ L ) 1 -2.5¢ s L A v 523
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Figura 16. Comparacion 2D del campo de temperatura en el fluido al cambiar la potencia nominal.
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P(4)=6E6 W Temperatura del combustible (K) P(5)=8E6 W Temperatura del combustible (K) P(6)=1E7 W Temperatura del combustible (K)
m m m
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Figura 17. Comparacion en 2D del campo de temperatura del combustible al cambiar la potencia nominal.

Como se puede observar en la Figura 18, al bajar la potencia térmica del reactor la
temperatura que alcanza el Helio al atravesar todo el nucleo (medio poroso) disminuye

proporcionalmente dependiendo de la potencia que se le d¢.

Temperatura del helio (K)

—ow
— 2E6 W
— 4E6 W |
— 6E6 W
—8E6 W | |

1E7 W

Coordenada Z (m)

| I . |
600 700 800 900
Temperatura (K)

Figura 18. Comportamiento del helio variando la potencia térmica de reactor.
En la Figura 19 se observa que ocurre lo mismo que en la temperatura del Helio, las
pebbles al ser las generadoras de potencia si bajan su potencia de manera global, entonces la
energia suministrada hacia el Helio serda menor y por ende su temperatura del Helio

disminuira y viceversa.
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Temperatura del combustible (K)

1F i\
:\\\\\ —ow
\ —2E6W
0.8F -_\\\ — 4E6 W
N 6E6 W
060 |\ ——BE6W | |
W\ 1E7T W
- C\
£ 02f \ \
N \
L) \
[
k=
5
8 02
\ \
-0.41| \ N
| | \
\ \'\
0.6 1) \
0.8 | /
/ /
600 700 800 900 1000

Temperatura (K)

Figura 19. Comportamiento de la temperatura del combustible al variar la potencia térmica del reactor.

En esta parte (Figura 20) puede observarse como influye la potencia térmica del
reactor con la temperatura del fluido de helio y, a su vez esta temperatura influye directamente
con la viscosidad dinamica del fluido, es decir, que, si el fluido aumenta su temperatura a lo

largo del nucleo, la viscosidad del helio aumenta, esto implica que sea més dificil mover este
fluido.
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Figura 20. Comportamiento de la velocidad de Helio al variar la potencia térmica del reactor.
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7.1.3 Flujo masico de helio
Para realizar este estudio, se cambia el flujo masico de 3.32 [kg/s] hasta 5.32 [kg/s]
variando en cada célculo 0.5 [kg/s] siendo el flujo masico nominal de 4.32 [kg/s]. A
continuacion, se muestra el campo de temperatura en 2D del flujo de helio y del combustible.
En Figura 21 y 22 se puede observar como a menor flujo masico de helio de 3.32 [kg/s], el
campo de temperatura de helio y el del combustible son mayor a que si aumentamos el flujo

masico hasta 5.32 [kg/s].

F(1)=3.32 kg/s Temperatura del helio (K) F(3)=4.32 kg/s Temperatura del helio (K) F(5)=5.32 kg/s Temperatura del helio (K)
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Figura 21. Comportamiento de la temperatura de helio 2D al variar el flujo masico.
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Figura 22. Comportamiento en la temperatura del combustible al variar el flujo masico.
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Al disminuir el flujo de refrigerante hasta 3.32 [kg/s] se observa en la Figura 23 que
la temperatura alcanzada por el Helio aumenta; aqui ocurren dos fenomenos que se deben de
tomar en cuenta, el primero es que a menor flujo masico menor tasa de transferencia de calor,
lo que reduce la eficiencia de la transferencia de calor convectivo, sin embargo el segundo
fendmeno es que al reducir el flujo masico, el tiempo que tarda en atravesar el fluido al ntcleo
aumenta, provocando que se transfiera mas calor del combustible (pebbles) hacia el fluido

haciendo que se acerque cada vez mas al equilibrio térmico.

Temperatura del helio (K)

— 3.32 kg/s
— 3.82kofs | |
— 4.32 kals

4.82 kg/s
— 5.32 kgfs |

Coordenada Z (m)

L
600 800 1000
Temperatura (K)

Figura 23. Comportamiento de la temperatura de helio al variar el flujo masico.

Para el caso de la temperatura del combustible (Figura 24), ocurre lo mismo, al
aumentar el flujo masico la transferencia de calor convectiva aumenta, pero el tiempo en el
que fluido se encuentra en contacto con las esferas disminuye, provocando que haya una
reduccion en la transferencia de calor total ya que para ese flujo masico de 5.32 [kg/s] la
altura del nucleo que es de 1.97 [m], sin embargo, no es la 6ptima ya que no se alcanza a

transferir la mayor cantidad de calor de las esferas hacia el helio.
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Temperatura del combustible (K)
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Figura 24. Comportamiento de la temperatura del combustible variando el flujo masico
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Figura 25. Comportamiento en la velocidad del helio.
Como se observo en la Figura 23 y la Figura 24, al disminuir el flujo de Helio la
energia suministrada del combustible hacia el flujo de Helio es mayor y por ende la
temperatura aumenta debido a que el Helio necesita mas tiempo para pasar a través el nacleo.
Esto se ve influenciado directamente en la velocidad que toma el Helio, ya que la temperatura
interviene con la viscosidad dinamica del fluido. Por ejemplo, si se toma la curva con 5.32

[kg/s] se puede observar en la Figura 25 que es la que tiene una mayor velocidad ya que la
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temperatura alcanzada por el fluido es la menor de los casos de estudio, y revisando la Figura

23 se observa que, a ese mismo flujo, la temperatura del fluido es la menor de todas.

7.1.4 Porosidad del nicleo

En esta seccion se estudia el comportamiento del reactor considerando un nimero
diferente de pebbles, pero conservando la misma potencia térmica del reactor de 10 [MWt].
El cambiar el nimero de pebbles totales en el reactor implica que la porosidad aumente si las
pebbles disminuyen y viceversa. Se seleccionaron casos que van de 23,000 con una porosidad
de 0.48 hasta 31,000 con una porosidad de 0.30 y, para cada caso de estudio tiene una
diferencia de 2,000 pebbles siendo el numero de 27,000 pebbles, el dato nominal con una
porosidad de 0.39. En la Figura 26 y Figura 27 se puede observar como al aumentar la
porosidad (menor niumero de pebbles totales) del nicleo esto afecta directamente a un campo
de temperatura menor, a comparacioén de cuando la porosidad disminuye, es decir, que hay

un mayor nimero de pebbles en el sistema.
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Figura 26. Comportamiento de la temperatura 2D de Helio al variar la porosidad del nucleo
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Ep(1)=0.48111 1 Temperatura del combustible (K) Ep(3)=0.39086 1 Temperatura del combustible (K) Ep(5)=0.30062 1 Temperatura del combustible (K)
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Figura 27. Comportamiento de la temperatura 2D del combustible al variar su porosidad.

En este caso de estudio (Figura 28), al conservar todos los datos de manera nominal
en especial la potencia y variar unicamente la cantidad de pebbles totales, se observa como a
menor numero de pebbles de 23,000 con porosidad de 0.48, la temperatura que toma el fluido
es menor a diferencia de si tomamos una cantidad de pebbles de 31,000 con una porosidad
de 0.30 la temperatura aumenta. Esto sucede ya que al reducir el nimero de pebbles totales

el area de transferencia de calor disminuye, ocurre todo lo contrario cuando aumentamos las

pebbles totales.
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Figura 28. Comportamiento de la temperatura en el fluido al variar el nimero de pebbles totales.

53



La distribucion de temperatura del combustible (Figura 29) tiene el mismo

comportamiento que la temperatura del Helio, haciendo que a mayor nimero de pebbles se

obtiene una mayor temperatura tanto para el combustible como el helio. Esto es debido a que,

en un lecho mas denso, es decir, con menor porosidad (mayor numero de pebbles) se puede

transferir el calor de manera mas uniforme hacia el fluido.
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Figura 29. Comportamiento de la temperatura del combustible al variar el nimero de pebbles totales.

Coordenada Z (m)

0.8

0.6

Velocidad del heio (m/s)

— 0.481111
— 0.43598 1
— 0.39086 1

0.34574 1
— 0.30062 1

9.4

9.6 9.8
Velocidad (m/s)

10

Figura 30. Comportamiento de la velocidad del helio val variar el nimero total de pebbles.

Al tener un nimero menor de pebbles totales, el tiempo que reside el fluido en el nticleo

(medio poroso) es menor, lo que hace que el fluido pueda moverse mas rapidamente
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disminuyendo asi la transferencia de calor y por ende la temperatura de Helio, esto se ve
refleja tanto en la Figura 30 como en la Figura 28 ya que al tener un empaquetado menos
denso de 0.48 (23,000 pebbles) la temperatura es la menor de todas y por lo tanto la
viscosidad dindmica del fluido no es tan afectada a comparacion de una porosidad de 0.30
(31,000 pebbles) lo que hace que el fluido aumente su temperatura y el tiempo de residencia

del fluido sea mayor y por ende la velocidad sea menor.

7.1.5 Temperatura de entrada del helio
En este apartado se muestra un cambio en la temperatura de entrada del Helio al de
503.15 [K] a 543.15 [K] con un intervalo de 10 [K], siendo la temperatura nominal de 523.15
[K].

Como se puede observar en la Figura 31 y Figura 32, al cambiar la temperatura de
entrada del refrigerante de helio la temperatura en la salida del nucleo tiene la misma
diferencia de 10 [K] que, en la entrada, esto puede observarse de mejor manera en los
siguientes perfiles de temperatura de manera axial. Para esta ocasion se decide no poner el
campo de velocidad de manera comparativa como en la temperatura, esto es debido a que no

se puede apreciar de manera visual un cambio significativo.
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Figura 31. Campo de temperatura del helio 2D
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Figura 32. Campo de temperatura del combustible 2D.
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Al variar la temperatura de entrada del Helio (Figura 33), no afecta de manera

sustancial su comportamiento ya que la diferencia de temperatura entra cada caso de estudio

que es de 10 [K] este se conserva a la salida.
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Figura 33. Comportamiento de la temperatura del | Helio al variar su temperatura de entrada.

En este caso, en la Figura 34, se aprecia que al aumentar la temperatura de entrada del

Helio es que la temperatura de salida aumenta en la misma cantidad, es decir, que en cualquier

punto del reactor la diferencia de temperaturas entre cada estudio serd la misma.
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Figura 34. Comportamiento de la temperatura del combustible variando la temperatura de entrada del
Helio.

Para el caso de la velocidad (Figura 35) del helio se puede observar como a mayor
temperatura de entrada del helio, la velocidad de entrada y salida es menor a comparacion de
las demas curvas, de igual manera se puede observar para cada caso de estudio, que la

temperatura de salida de si mismos es menor que la de entrada.
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Figura 35. Velocidad del helio al aumentar la temperatura de entrada del helio.
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7.2 Resultados en estado transitorio

A continuacidn, se presentan los resultados en estado transitorio, lo cual es de suma
importancia ya que permiten crear planes de control para prevenir riesgos. Los estudios en
estado transitorio permiten ver el comportamiento del reactor ante eventos de accidente como
perdida parcial o total de refrigerante, asi como un aumento de este mismo (LOFA, Loss of
Flow Accident), incremento o aumento de potencia, aumento o disminucion en la temperatura
de refrigerante, insercion de reactividad positiva, lo que implica un aumento de potencia ya
sea global de todo el nucleo o focalizado, insercion de reactividad negativa, esto se hace para
evaluar la estabilidad del reactor, y por ultimo, como caso particular para este tipo de reactor,
el transitorio de disminucion o aumento de elementos de combustible en cantidades no
controladas, esto se hace para estudiar el impacto que se tiene en la reactividad y estabilidad
del reactor. Como primer estudio, se realizaran transitorios sin incluir la retroalimentacion
por reactividad, es decir, se estudiard inicamente la termohidraulica y como segundo estudio,
se llevara a cabo el acoplamiento de la termohidraulica, procesos neutrénicos y la reactividad,

los cuales se presentaran en el Capitulo 8.

Es importante mencionar que los estados transitorios termohidrahulico tienen como
valor inicial para el fluido que entra a 523.15 [K], mientras que el combustible se encuentra
inicialmente a temperatura ambiente, es decir, 293.15 [K]; por lo tanto, el calentamiento del
nucleo como el enfriamiento del nucleo debido al flujo de refrigerante suceden al mismo
tiempo; otro dato importante es que el flujo de refrigerante ya se encuentra circulando desde

el segundo 0.

7.2.1 Operacion normal del reactor

Como primer estudio transitorio se tiene la operacion normal del reactor, en el que
ningin parametro nominal tiene cambios, esto se realiza para determinar en cuanto tiempo el
reactor se vuelve estable y observar su comportamiento a través del tiempo. En la Figura 36
se observa que durante los primeros 144 segundos se lleva a cabo el calentamiento del nucleo.
Posteriormente, si sigue transcurriendo el tiempo (Figura 37) de 192 segundos hasta los 468
segundos puede observarse. con ayuda del campo de temperatura estacionario, que se
aproxima al equilibrio, por lo que del segundo 468 en adelante solo se esperaria que

combustible se caliente hasta llegar al equilibrio junto con el refrigerante.
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Para que el reactor alcance el equilibrio deben de transcurrir aproximadamente 1,500

segundos (25 minutos) aproximadamente, entonces los cambios después de este tiempo seran

minimos, alcanzando o aproximéndose asi el estado estacionario, ver Figura 38. En el

segundo 1,500 la temperatura es inferior por 0.13 [K], por lo que para estudios posteriores se

tomara el segundo 1,500 para hacer cambios en los valores nominales como lo es el flujo

masico, temperatura de entrada del helio, porosidad y potencia.
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A continuacion, en la Figura 39 se muestra el perfil de temperatura de forma axial
tomando como referencia el centro del nucleo. Se puede observar como en el tiempo t=6s la
temperatura del flujo de Helio disminuye, esto es debido a que el refrigerante estd
transmitiendo calor al combustible ya que el ntcleo a su vez esta arrancando y se encuentra
inicialmente a una temperatura de 293.15 [K]. Por su parte como se menciona anteriormente
en el segundo 468 es cuando el perfil de temperatura tiene el mismo comportamiento a
diferencia de la temperatura alcanzada en ese tiempo. Por su parte a partir de los 852
segundos es cuando se aproxima al estado estacionario por lo que, al avanzar mas el tiempo,
la diferencia de temperatura en cada tiempo sera cada vez menor hasta llegar a 0. Por ejemplo,
del tiempo 852s al 912s existe una diferencia de temperatura aproximada de 5 [K], de 912s

a1,032sesde 5 [K],de 1,032sa 1,152s es de 3 [K] y de 1,152s a 1,500s es de 2 [K].

Para el caso del campo de temperatura en el combustible (Figura 40), se puede
observar como en el segundo 0 al estar en contacto directamente con el flujo de refrigerante
que pasa a través de una seccion del reflector superior, este inmediatamente empieza a
transferir su calor al combustible, ademas se observa que en ese mismo instante el perfil de
temperatura se forma de manera circular en el centro del mismo. Por otra parte, conforme se
empieza a calentar en el segundo 192 el combustible se observa como se transfiere calor en
todo el ntcleo a excepcion de las paredes, las paredes siempre permanecen frias y es gracias

a la condicion de no deslizamiento.
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Figura 39. Perfil de temperatura temporal axial de la temperatura de helio.
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Figura 40. Campo de temperatura del combustible temporal.

En la Figura 41 se puede observar que el campo de temperatura comienza a
estabilizarse cuando el tiempo pasa a 528 segundos, y esto puede compararse con el capitulo
anterior en donde se estudia el nicleo del reactor de manera estacionaria. En el segundo 240,
puede observarse como es que predomina el calor que es generado por el combustible
formandose una especie de orbe en el centro del nticleo, conforme pasa el tiempo y mientras
la velocidad se estabiliza, conforme pasa el tiempo, la velocidad y temperatura del fluido, asi
como el calor generado por el combustible es como se empieza a estabilizar en el segundo

720.
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Figura 41. Campo de temperatura del combustible estabilizandose

De igual manera que en el caso del refrigerante, en el segundo 1,500 es cuando el
combustible se encuentra o se aproxima al equilibrio termodinamico (Figura 42), a
diferencia de que se encuentra aproximadamente a 0.13 [K] por debajo del estado
estacionario para el helio como para el combustible. Por ende, a partir del segundo 1,500 en
adelante se haran cambios en las propiedades nominales del reactor y se hara un analisis en
la cual se hard un promedio en volumen del reactor desnudo para la temperatura del

combustible, temperatura del helio y velocidad del helio.
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Figura 42. Campo de temperatura del combustible en equilibrio.

En la Figura 43, se muestra el perfil de temperatura del combustible de manera Axial,
en el segundo 6 se puede observar que ain se encuentra en equilibrio el combustible del
reactor con el ambiente. Se puede observar que hasta el segundo 192 la temperatura en la
parte inferior del nucleo de 457 [K] es menor que en la parte superior que tiene una
temperatura aproximada de 514 [K]. A partir del segundo 288 el perfil de temperatura
empieza a tener el mismo ya que entra a 527 [K] y sale a 578[K] comportamiento que el
estado estacionario a diferencia de que las temperaturas no son las mismas. Conforme mas
se acerque el estado estacionario se puede observar que la diferencia de temperatura entre

cada paso de tiempo es menor acercandose a cero.

Por su parte, el campo de velocidad del helio es indistinto para la vista en 2D, por lo
que se opta en presentar los perfiles de velocidad a través del tiempo en la zona del nucleo
central de forma axial (Figura 44). Como puede observarse, en el segundo 6 el
comportamiento es similar a todos los pasos de tiempo. La velocidad del fluido tiende a
disminuir debido a que se caliente el Helio y su viscosidad dindmica aumenta conforme pasa

el tiempo.

En las figuras de a continuacion (Figura 45, Figura 46 y Figura 47), se muestra el
comportamiento de la temperatura del helio, la temperatura del combustible y de la velocidad

del helio en forma de promedio, este promedio se realiza en el dominio del reactor desnudo;
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de igual manera se grafica de manera punto la temperatura del combustible en el punto mas
caliente que se encuentra en las coordenadas (0, 0, -0.705 m), para la temperatura del helio
se encuentra en el punto (0, 0, -0.985 m). El motivo de realizar un analisis en el punto mas

caliente es determinar si supera o no la temperatura limite permitida para las pebbles.
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Figura 43. Perfil de temperatura temporal axial del combustible.
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Figura 45. Temperatura promedio del combustible nominal

Se observa en Figura 45 que en el segundo 0 la temperatura del combustible se
encuentra a 293.15 [K], conforme transcurre el tiempo, el combustible comienza a calentarse
y se enfria al mismo tiempo debido al flujo de helio. En el segundo 1,000 es cuando la
temperatura comienza a comportarse de manera asintotica, aqui, en este tiempo, la
temperatura promedio del combustible es de 667.79 [K], mientras que para el estado
estacionario su temperatura promedio es de 670.02 [K]; por lo tanto, a partir del segundo
1,000 en adelante el comportamiento que presenta es cuasiestatico, es decir, que no se
presentan cambios dindmicos importantes o los cambios a partir de este tiempo son graduales.
En el segundo 1,500 la temperatura promedio es de 669.91 [K] con una diferencia entre el

estado estacionario de 0.11 [K].

La temperatura promedio del fluido (Figura 46) en el segundo 0 se encuentra a 523.15
[K] que es la temperatura que entra al niicleo del reactor; después de unos cuantos segundos
el fluido se enfria debido a que esta transmitiendo su calor a las pebbles, por esta razon se ve
un pico hacia abajo brusco de disminucion de temperatura. A continuacion, la temperatura
promedio del helio comienza a calentarse y, en el segundo 1,000 nuevamente es cuando el
comportamiento de la curva se vuelve asintdtica. En el segundo 1,000 la temperatura
promedio del helio es de 632.49 [K] y la temperatura promedio del helio en estado

estacionario es de 633.70 [K], es decir, se encuentra a 1.21 [K] por debajo del estado
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estacionario. Para el segundo 1,500 su comportamiento es cuasiestatico con una temperatura

promedio de 633.65 [K] quedando por debajo del estado estacionario en 0.05 [K].
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Figura 46. Temperatura promedio del helio nominal.

Para el caso de la velocidad promedio del helio (Figura 47) se observa que al segundo
0 se encuentra a 10.22 [m/s] y conforme se calienta el helio y el combustible a la vez y
conforme pasa el tiempo, este disminuye su velocidad conforme pasa el tiempo de la forma
1/x. Sin embargo, se observa que a partir del segundo 750 aproximadamente, la velocidad
que tiene el helio es de 10.19789 [m/s], es decir, que, a partir de este segundo, el
comportamiento de la velocidad es cuasiestatico. En el segundo 1,500 la velocidad del fluido
es de 10.19780 [m/s] mientras que la velocidad promedio del helio en estado estacionario es
de 10.19776, es decir, que en el segundo 1,500 la velocidad del helio es 0.0004 [m/s] mayor

que el estado estacionario.

En el caso de la temperatura punto del combustible a través del tiempo (Figura 48), se
observa que no ocurre lo mismo que en las temperaturas promedios, es decir, que en el
segundo 1,000 no se encuentra en estado cuasiestatico. Para el caso de la temperatura punto
del combustible se vuelve cuasiestatico aproximadamente en el segundo 1,200 con una
temperatura maxima de 1,000.93 [K], mientras que el estado estacionario tiene una

temperatura maxima de 1003.20 [K]; por otra parte, en el segundo 1,500 la temperatura
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maxima que logra alcanzar el combustible es de 1,003.05 [K], es decir que es 0.15 [K] menor

que el estado estacionario.
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Figura 47. Velocidad promedio del helio nominal

1000} ] I — ]

950}

900 ////////
850} /

800} /
750}
700} /
650}
600} /
550} /

500+ /

Temperatura punto del combustible (K)

450+ /
a0/
350( /

300(-/

| 1
0 500 1000
Tiempo (s)

Figura 48. Temperatura punto del combustible nominal.
En la Figura 49, se presenta la temperatura punto del helio, al igual que la temperatura
punto del combustible se observa que a partir del segundo 1,200 esta se comporta de manera
cuasiestatico, con una temperatura maxima de 972.74 [K] mientras que la temperatura

maxima en el estado estacionario es de 975.36 [K]. Para el segundo 1,500 la temperatura
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maxima alcanza por el helio es de 975.13 [K], es decir que es 0.23 [K] menor que el estado

estacionario.
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Figura 49. Temperatura punto del helio nominal.

En la Figura 50 se observa que del segundo O hasta el segundo 600 se observa un
decremento rapido en la velocidad del helio que va de 10.33 [m/s] hasta 9.23 [m/s]
aproximadamente, lo que implica que la propiedad fisica de la viscosidad dindmica del helio
aumenta debido a un incremente de temperatura en el helio, debido a la transferencia de calor
del combustible. Se puede apreciar que a partir del segundo 600 en adelante hay un cambio
abrupto en la velocidad del helio, esto es debido a que el punto caliente en el segundo 600 se
encuentra por encima del punto seleccionado con coordenadas (0, 0, -0.985 m) y, después del
segundo 600 este puno caliente se va recorriendo hacia el punto seleccionado. A partir del
segundo 1,200 es cuando la velocidad del helio se comporta de manera cuasiestatica con una
velocidad punto de 9.3395 [m/s] mientras que en el estado estacionaria esta tiene una

velocidad de 9.3443 [m/s]; para el segundo 1,500 la velocidad es de 9.3429.
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Figura 50. Velocidad punto del helio nominal

En la Figura 51, se muestra el comportamiento de la temperatura del helio en 2D en el
segundo 600 mostrando como el punto caliente se encuentra por encima del punto
seleccionado, mientras que en el segundo 1,500 el punto ya se encuentra aproximadamente

en el punto seleccionado.
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Figura 51. Temperatura del Helio 2D en el segundo 600 y 1500
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Asi mismo, se puede apreciar como el punto caliente se encuentra por encima del punto
seleccionado de estudio, haciendo que la velocidad del helio tenga un cambio abrupto como

se observa en la Figura 50.

7.2.2 Potencia térmica del reactor
A partir del segundo 1,500 es cuando se efectuaran cambios en las propiedades
nominales del reactor, ya que se observo en la seccion anterior que, a partir de ese tiempo se
encuentra en un estado cuasiestatico, por lo que los cambios seran graduales. En este caso se

varia la potencia térmica del reactor en 10, 8 y 6 [MW] hasta un tiempo de 3,600 segundos.

Se tiene una disminucion en la temperatura promedio del combustible (Figura 52), la
temperatura de este mismo disminuird que va desde los 670.04 [K] para 10 [MW], 640.61
[K] para 8 [MW]y 611.20 [K] para 6 [MW], con una disminucion promedio de 30 [K] entre

cada caso de estudio para el segundo 3,600.
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Figura 52. Temperatura promedio del combustible al variar la potencia térmica.

A partir del segundo 1,500 es cuando se provoca inmediatamente una disminucion de
potencia del reactor, provocando que la temperatura promedio del helio (Figura 53)
disminuya casi en la misma proporcion que la temperatura del combustible (Figura 52).
Después de efectuar el cambio en la potencia nominal del reactor; para la potencia térmica
de 8 [MW] aproximadamente en el segundo 2,200 después de efectuar el cambio, llega

nuevamente a un estado cuasiestacionario, mientras que para la potencia térmica de 6 [MW]
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llega a este nuevo estado cuasiestacionario al segundo 2,400; El disminuir la potencia térmica
nominal del reactor requiere un mayor tiempo de simulacion para que se estabilice el reactor.
Para el segundo 3,600 la temperatura alcanzada para la potencia de 10 [MW] es de 633.72
[K], para 8 [MW] es de 611.32 [K] y para 6 [MW] es de 589.05 [K] con una disminucion

aproximada de 20 [K] en cada caso de estudio.
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Figura 53. Temperatura promedio del helio al variar la potencia térmica.

La energia transferida del combustible hacia el helio hace que la temperatura del helio
promedio aumente de igual manera provocando que la viscosidad dinamica del helio aumente
y a la vez sucede que el helio se expande debido a una disminucién de su densidad. El que la
viscosidad crezca y la densidad disminuya, es un indicativo de que el fluido obtiene una

resistencia a fluir, lo que hace que la velocidad disminuya tal y como lo muestra la Figura
54.

Como se puede observar, el disminuir la temperatura promedio del helio en 20 [K]
aproximadamente, la velocidad promedio del helio no tiene un cambio significativo respecto
a la temperatura de si mismo. En el segundo 1,500 la velocidad que se alcanza en 10 [MW]
es de 10.19779 [m/s], la velocidad para 8 [MW] es de 10.19808 [m/s] y la velocidad para 6
[MW] es de 10.19838 [m/s] por lo que el cambio aproximado entre cada caso de estudio es

de 3x10* [m/s].
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Figura 54. Velocidad promedio al variar la potencia térmica del reactor
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Figura 55. Temperatura punto del combustible al variar la potencia térmica del reactor

La temperatura punto del combustible (Figura 55) tiene el mismo comportamiento que
su promedio, con la tnica diferencia de que aqui se presenta una mayor temperatura para
cada uno de los tres casos de estudio. Se observa que a menor potencia nominal del reactor
se necesita mas tiempo para que el reactor llegue al estado estacionario, por ejemplo, para
una potencia de 6 [MW] al igual que en la temperatura promedio, se necesita al menos 900

segundos después de la perturbacion para llegar al estado cuasiestatico, o, dicho de otro
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modo, del segundo 1,500 al 2,400 aproximadamente es cuando se aproxima al estado
estacionario. Para la potencia de 8§ [MW] necesita un tiempo menor de aproximadamente 700

segundos después de la perturbacion para que se aproxime al estado estacionario.

De igual manera que en las graficas anteriores, el tiempo necesario para que la
temperatura punto del Helio (Figura 56) después de la perturbacion para 8 [MW] es de 900
segundos, mientras que para el caso de 6 [MW] se requieren 700 segundos después de la

perturbacion para que se aproximen ambos al estado estacionario.
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Figura 56. Temperatura punto del helio al variar la potencia térmica del reactor.

La velocidad punto del helio, se observa que del segundo O hasta el 600 hay una
disminucién abrupta en la velocidad que va desde 10.31 [m/s] hasta 9.23 [m/s], después del
segundo 600 debido a que el foco caliente se va desplazando con el tiempo tal y como se
observa en la Figura 57, es que hay un incremento de velocidad; en el segundo 1,500 que es
cuando se emplea el cambio es debido a que el estudio nominal llega a un estado
cuasiestatico. Después de efectuar el cambio de potencia se observa que para el segundo

2,400 ambos estudios llegan a un estado cuasiestatico.
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Figura 57. Velocidad punto del helio al variar la potencia térmica del reactor

7.2.3 Temperatura de entrada de Helio

A continuacion, se muestran los resultados en estado transitorio al modificar la
temperatura de entrada del helio. Se observa en la Figura 58 que el tiempo que necesita
después de variar la temperatura nominal de entrada en el segundo 1,500 es de 900 segundos,
es decir, hasta el segundo 2,400 llega al nuevo estado estacionario. La temperatura promedio
en el segundo 3,600 en cada caso de estudio son; para 503.15 [K] la temperatura promedio
del combustible es de 650.31 [K], para la temperatura de entrada nominal de 523.15 [K] es
de 670.04 [K] y para 543.15 [K] su temperatura promedio es de 689.77 [K]. Al hacer un
cambio en la temperatura de entrada respecto al estudio nominal, solo se recorre la
temperatura aproximadamente los grados que aumenten o disminuyan en cada caso de

estudio.

La temperatura promedio del helio (Figura 59) al cambiar la temperatura de entrada
se recorre la misma diferencia de temperatura que en este caso son de 20 [K] respecto a la
curva nominal. La temperatura en el segundo 3,600 para una temperatura de 503.15 [K] es
de 613.73 [K], para 523.15 [K] su temperatura promedio es de 633.72 [K] y para 543.15 [K]

su temperatura promedio es de 653.71 [K].
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Figura 58. Temperatura promedio del combustible al variar la temperatura de entrada del helio.
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Figura 59. Temperatura promedio del helio al variar la temperatura de entrada del helio.

Para la velocidad promedio (Figura 60), ocurre lo mismo, como hay una diferencia de
temperatura de 20 [K] respecto al dato nominal, la velocidad promedio tendré una diferencia
de velocidad respecto a la nominal que es de 0.0002 [m/s] para el segundo 3,600 en cualquiera
de las variaciones mostradas. Aunque haya una diferencia de 0.0002 [m/s] en la velocidad
del fluida, esa minima variacion hace que la temperatura tanto del helio como del combustible

cambien.
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Figura 60. Velocidad promedio del helio al variar la temperatura de entrada de helio.

En la temperatura en el punto mas caliente del combustible (Figura 61), se conserva la
misma diferencia de temperatura de 20 [K] respecto al estado nominal, la unica diferencia es
el rango de temperaturas. Para el segundo 3,600 que se puede considerar como estado
estacionario, para una temperatura de entrada de 503.15 [K] la temperatura punto es de
983.65 [K], para 523.15 [K] su temperatura promedio es de 1003.46 [K] y para 543.15 [K]
su temperatura promedio es de 1,023.17 [K].
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Figura 61. Temperatura punto del combustible al variar la temperatura de entrada de helio.
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La temperatura punto del helio (Figura 62) al variar la temperatura de entrada respecto
a la nominal, siempre tendra la misma diferencia de temperatura por la que se cambie, en este
caso de estudio son 20 [K]. La temperatura punto que toma el helio en el punto mas caliente
al llegar al segundo 3,600 para una temperatura de entrada de 503.15 [K] es de 955.82 [K],
para 523.15 [K] la temperatura punto es de 975.62 [K] y para 543.15 [K] su temperatura
punto es 995.32 [K].
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Figura 62. Temperatura punto del helio al variar la temperatura de entrada de helio
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Figura 63. Velocidad punto del helio al variar la temperatura de entrada de helio
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En la velocidad punto del helio (Figura 63), ocurre lo mismo, aunque no hay una
diferencia de temperatura respecto al nominal, si hay una diferencia de velocidad respecto al

nominal que es aproximadamente para el segundo 3,600 de 0.065 [m/s].

7.2.4 Porosidad del nucleo
En esta seccidn, se cambia la porosidad tal y como se hizo en la seccidon de estado
estacionario, recordando, que al reducir o aumentar el nimero de pebbles la potencia térmica

se mantiene constante de 10 [MW].

En la Figura 64, se observa que al variar el nimero de pebbles pero conservando la
potencia, para una porosidad mayor de 0.48111 con un nimero de pebbles de 23,000, la
velocidad promedio disminuye hasta 652 [K] aproximadamente para un tiempo de 3,600
segundos; para una porosidad de 0.30062 la temperatura promedio del helio aumenta hasta
690 [K] aproximadamente para el segundo 3,600. Aqui, en este caso particular, ocurren 2
fendmenos que se explicaron en la en el capitulo 7.1 mas en especifico en la seccion 7.1.4
que se estudia el comportamiento de manera estacionaria, al variar el nimero de pebbles. De
manera rapida, al disminuir el nimero de pebbles (aumentar porosidad) ocurren 2 fenémenos,
el primero es que el area de transferencia de calor disminuye y el segundo es que el tiempo

que reside el helio en el nucleo disminuye y viceversa.
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Figura 64. Temperatura promedio del combustible variando porosidad.
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La temperatura de Helio (Figura 65) sigue los mismos fendmenos que se mencionaron
anteriormente, se observa que para una porosidad de 0.48 (23,000 pebbles) la temperatura
del helio como el del combustible disminuyen. Para el segundo 3,600 la temperatura
promedio del helio es de 651.63 [K] para 0.30 de porosidad, 633.72 [K] para 0.39 de
porosidad y 616.28 [K] para una porosidad de 0.48.
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Figura 65. Temperatura promedio del helio variando porosidad,

En la Figura 66 se puede observar como es que la velocidad promedio del helio tiene
un cambio abrupto en el segundo 1,500, esto es debido a que se cambia de manera abrupta la
porosidad del sistema. Para una porosidad de 0.30 con una cantidad de 31,000 pebbles, la
velocidad promedio es de 10.1861 [m/s], para una porosidad de 0.39 con 27,000 pebbles su
velocidad es de 10.1978 [m/s] y para una porosidad de 0.48 con 23,000 pebbles su velocidad
es de 10.2057 [m/s]. La conclusion es que a pesar de que se reduce la velocidad al aumentar
el numero de pebbles y viceversa; se analiza que el factor que realmente hace que la
temperatura del helio y del combustible aumente o disminuya es el area de transferencia de

calor.

La temperatura en el punto mas caliente del combustible (Figura 67) sigue el mismo
comportamiento al cambiar la porosidad del sistema. Para cada caso de estudio su

temperatura en el segundo 3,600 para la porosidad de 0.48 es de 932.02 [K], para porosidad
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de 0.39 es de 1,003.46 [K] y para una porosidad de 0.30 es de 1,077.97 [K], con una

diferencia de temperatura aproximada de 72 [K] entre cada caso de estudio consecutivo.
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Figura 66. Velocidad promedio del helio variando porosidad.

1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600

550

Temperatura punto del combustible(K)

500

450

4001 — dEp=0.48111, (0, 0, -0.705) | |

3501 —— dEp=0.390886, (0, 0, -0.705) |
— dEp=0.30062, (0, 0, -0.705)

300

L 1 I
0 1000 2000 3000
Tiempo (s)

Figura 67. Temperatura punto del combustible variando porosidad.
La Figura 68, muestra la temperatura del punto mas caliente representativo del helio,
de igual manera, a mayor porosidad, menor temperatura ya que el area de transferencia de
calor disminuye y viceversa. La temperatura del helio después de alcanzar su estado

cuasiestatico en el segundo 3,600 es de 900.24 [K] para una porosidad de 0.48, para porosidad
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de 0.39 es de 975.62 [K] y para una porosidad de 0.30 es de 1052.87 [K], con una diferencia

de temperatura aproximada de 76 [K] entre cada caso de estudio consecutivo.
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Figura 68. Temperatura punto del helio variando porosidad.

En la Figura 69 se observa que a menor porosidad menor cambio en la velocidad y
viceversa al menos para el punto mas caliente representativo del helio. La velocidad que se
alcanza en el segundo 3,600 para porosidad de 0.48 es de 9.68 [m/s], para una porosidad de

0.39 su velocidad es 9.34 [m/s] y para una porosidad de 0.30 su velocidad es de 9.19 [m/s].
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Figura 69. Velocidad punto del helio variando porosidad
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7.2.5 Flujo masico de helio
A continuacioén, se muestran estudios en los cuales se modifica el flujo masico de
entrada de helio. Este flujo masico se modifica a partir del segundo 1,500 debido a que, a
partir de ese tiempo en adelante, el estudio nominal comienza a comportarse de manera cuasi

estacionaria.

En la temperatura promedio del combustible se presenta en la Figura 70, se observa
que al aumentar el flujo masico de refrigerante estas temperaturas disminuyen, esta
disminucién en las temperaturas es debido a que, al tener un flujo masico mas rapido, la
transferencia de calor aumenta. Cuando el flujo masico es reducido respecto al nominal
ocurre que la eficiencia en transferir calor se reduce, pero a su vez el tiempo de residencia
del fluido en el nicleo aumenta, provocando que al disminuir el flujo masico la temperatura
del combustible aumente. En este caso se observa que la temperatura promedio en el segundo
3,600 esta por encima de 17 [K] del nominal con un flujo mésico de 3.82 [kg/s] y de 14 [K]
por debajo del nominal con un flujo masico de 4.82 [kg/s], esta variacion de temperatura es
diferente debido a que el tiempo de residencia del fluido es mayor en el reactor con un flujo

masico de 3.82 [kg/s].
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Figura 70. Temperatura promedio del combustible al variar flujo masico.
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Debido a una disminucion del flujo masico, aumenta el calor generado por el
combustible aumenta, esto hace que la temperatura promedio del helio y la temperatura punto
del helio (Figura 71) aumentan debido a que el tiempo de residencia del fluido trabajo es
mayor, es por eso que hay un aumento en esta temperatura y viceversa. La temperatura del
helio en el segundo 3,600 para un flujo méasico de 3.82 [kg/s] es de 648.74 [K], para el flujo
nominal de 4.32 [kg/s] es de 633.71 [K] y para un flujo masico de 4.82 [kg/s] su temperatura
es de 621.84 [K].

Temperatura promedio del helio (K)
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Figura 71. Temperatura promedio del helio al variar flujo masico.
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Figura 72. Velocidad promedio del helio al variar flujo masico.

Cuando se aumenta el flujo mésico aumenta, inmediatamente la velocidad promedio y
la velocidad punto del helio (Figura 72) y viceversa. Se alcanza 500 segundos después de
haber efectuado el cambio un estado cuasiestacionario, para un flujo masico o velocidad
nominal promedio de 10.2 [m/s] aproximadamente hay una diferencia de velocidad
aproximada entra cada estudio respecto al nominal de aproximadamente 1.18 [m/s] para la

velocidad promedio y la velocidad punto del helio.

La temperatura punto del combustible (Figura 73) sigue el mismo comportamiento que la
promedio, la diferencia es la magnitud de la temperatura. En el punto mas caliente del reactor,
esta logra alcanzar una temperatura de 1,067.15 [K] con un flujo masico de 3.82 [kg/s],
1,003.39 [K] con el flujo nominal de 4.32 [kg/s] y una temperatura de 952.67 [K] con un
flujo de 4.82 [kg/s].
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Figura 73. Temperatura punto del combustible al variar flujo masico.
Con un flujo masico de 3.82 [kg/s] se alcanza una temperatura en el punto méas caliente
del helio de 1,035.87 [K], para el flujo nominal de 4.32 [kg/s] su temperatura es de 973.03
[K] y para un flujo mésico de 4.82 [kg/s] la temperatura en el punto més caliente del helio es

de 923.09 [K] (Figura 74).
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Figura 74. Temperatura punto del helio al variar flujo masico
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Figura 75. Velocidad punto del helio al variar flujo masico.

En la velocidad en el punto mas caliente del helio (Figura 75) se puede apreciar que
para el segundo 3,600, la velocidad que alcanza para los flujos masicos de 3.82 [kg/s], 4.32
[kg/s] y 4.82 [kg/s] son de 8.24 [m/s], 9.34 [m/s] y 10.50 [m/s] respectivamente.

8. Acoplamiento

El acoplamiento multifisico de la termohidraulica, procesos neutronicos y reactividad,
juegan un papel muy importante en la seguridad de cualquier tipo de reactor. Si se produce
algin aumento rapido del flujo neutrénico, flujo masico, porosidad o simplemente
temperatura de entrada del helio, se tendra un efecto en la temperatura del combustible. El
efecto Doppler junto con el aumento de la temperatura en el combustible hace que los nticleos
de los atomos se muevan mas rapido y esto hace que los neutrones interactiien con estos
atomos en movimientos; debido al movimiento de los nucleos provoca que las energias a las
que puede absorberse un neutrén sean mas amplias, provocando que los neutrones que son
absorbidos tengan menor probabilidad de provocar fisiones. En cambio, con temperaturas
bajas de combustible, los picos de resonancia se vuelven mas altos y estrechos, es decir, que
las energias a las cuales se pueden absorber neutrones sean mas especificas para provocar
fisiones; por lo tanto, hay una mayor probabilidad de que la captura de neutrones sea a esa

energia especifica. El efecto Doppler repercute directamente a la moderacion de neutrones,
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ya que los picos de resonancia al ensancharse provocan que mas neutrones sean capturados

antes de ser moderados hasta la energia requerida para la fision.

8.1 Temperatura de entrada de helio
A continuacién, se muestra como se comporta el modelo desarrollado acoplado al
mover ligeramente parametros de disefio de control, en este caso se modificara la temperatura

de entrada del helio.

Cuando hay un aumento de temperatura, como se observa en la Figura 76, se tiene una
menor transferencia de calor del combustible hacia el refrigerante y, al no poder extraer la
misma cantidad de calor que la temperatura de entrada nominal el combustible se calienta
atn mas. Cuando la temperatura a la entrada del refrigerante disminuye ocurre lo contrario,
es decir, hay una mayor transferencia de calor provocando que la temperatura del combustible
disminuya. Este comportamiento podria apreciarse en un modelo no acoplado; al ser un
modelo acoplado lo que busca el sistema es que a través de otras variables como lo es el flujo
masico, reactividad, ya sea en conjunto o por separado es estabilizar el reactor modificando
estas variables. En cambio, con nuestro modelo acoplado se observa que la temperatura
promedio del combustible disminuye 0.67 [K] aproximadamente al disminuir en 2 [K] la
temperatura de entrada; cuando se aumenta la temperatura de entrada en 2 [K], la temperatura

promedio del combustible es de 0.67 [K] aproximadamente.
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Figura 76. Temperatura promedio del combustible acoplada modificando temperatura de entrada
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Figura 77. Temperatura promedio del helio acoplada modificando temperatura de entrada

Cuando se modifica la temperatura de entrada del helio (Figura 77) se observa en el
modelo acoplado que su temperatura promedio del nominal es de 631.09 [K]
aproximadamente, en cambio, cuando su temperatura aumenta o disminuye en 2 [K], la
diferencia de temperatura promedio es de 0.5 [K] aproximadamente. Por otro lado, la
temperatura promedio del helio sigue el mismo comportamiento que la del combustible tanto

al aumentarla como al disminuirla.

En la Figura 78 se observa un cambio muy minimo en la velocidad por lo que no es
muy representativo, sin en cambio, se alcanza a observar que, al disminuir la temperatura de
entrada respecto al nominal, la velocidad promedio del helio aumenta y, esto puede
observarse de mejor manera en la seccion 7.1.5 que habla sobre la termohidraulica, el sistema
(reactor) busca a través de modificar la velocidad del helio, compensar estos cambios
llegando asi a un nuevo estado estacionario. Ocurre todo lo contrario cuando se aumenta la

temperatura de entrada.
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Figura 78. Velocidad promedio del helio acoplada modificando temperatura de entrada.

El aumento de la temperatura del helio a la entrada puede afectar el flujo neutrénico,
los cambios que puede hacer este escenario es que al calentarse el combustible afecta
directamente en el comportamiento de los neutrones, es decir, que pueden llegar a ser
absorbidos sin provocar fisiébn y esto a su vez podria afectar la distribucion del flujo

neutrénico como se observa en la Figura 79.

Esta disminucion en el flujo neutronico es debido a la retroalimentacion de reactividad
por efecto Doppler. En cambio, cuando la temperatura de entrada del helio es menor, se puede
lograr un incremento en el flujo neutronico, ya que un combustible mas frio hace que los
picos de resonancia sean mas estrechos provocando que no cualquier neutron sea absorbido,
es decir, que aumenta la probabilidad de que los neutrones que sean absorbidos provoquen

fision.

90



x10™ [T

— THe=521.15K, (0, 0, 0)

711 —— THe=523.15K, (0, 0, 0) |
— THe=525.15K, (0, 0, 0)
7.11 4

/

7.09+ /
= /
£ 708l /
t . /
3
o 107t /
o /
o /
E  7.06f /
2 —_— ]
(=3 \‘
8 7T05f \
c \
2 \
5 7.08t+
o \
=4 ‘.\
(=] \
g 703; \
I

7.02f \
7.01f \
7_

0 200 400 600 800 1000
Tiempo (s)

Figura 79. Flujo neutrénico promedio modificando la temperatura de entrada.
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Figura 80. Reactividad total acoplada al modificar la temperatura de entrada.

8.2 Flujo masico de helio
Al incrementar el flujo masico de refrigerante, en la Figura 81 se observa que hay una
disminucién en la temperatura promedio del combustible, esto se debe a que a mayor flujo

masico se puede extraer mas calor. Cuando se disminuye el flujo masico de helio se observa
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que la temperatura promedio del combustible incrementa ya que se tiene una transferencia

de calor menor y el tiempo de residencia del fluido aumenta.
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Figura 81. Temperatura promedio del combustible acoplado al modificar el flujo masico de
refrigerante.

La temperatura promedio del helio (Figura 82) disminuye su temperatura y la
capacidad de transferencia de calor aumenta al incrementar el flujo masico, por otra parte,
cuando el flujo mésico de helio disminuye su temperatura promedio aumenta debido a que

hay un mayor tiempo de residencia en el fluido.

Cuando el flujo mésico de refrigerante aumenta (Figura 83), y el area por donde pasa
el fluido no tiene modificacion alguna, la velocidad del fluido aumentara del mismo; cuando
se disminuye el flujo mésico de refrigerante la velocidad disminuira igualmente, esto trae
consigo un aumento o disminucion en la transferencia de calor ya que el tiempo de residencia
es mayor o menor para el fluido. El salto abrupto que se logra ver en la velocidad promedio

es porque afectamos directamente una propiedad que se esta estudiando directamente.
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Figura 82. Temperatura promedio del helio acoplado al modificar el flujo masico de refrigerante.
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Figura 83. Velocidad promedio del helio acoplada al modificar el flujo masico de refrigerante.

Al aumentar el flujo masico, la temperatura del combustible disminuye y a la misma
vez se disminuye el efecto Doppler, provocando que haya mayor probabilidad de capturar
neutrones que provoquen fision. Este fenomeno provocaria que el reactor se haga supercritico
ya que los picos de resonancia se haran mas estrechos y solo los neutrones con la energia
requerida para provocar fision seran absorbidos ademds de que la moderacion de estos

neutrones aumenta aumentando asi el flujo neutronico promedio. Cuando se disminuye el
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flujo masico de refrigerante la temperatura del combustible aumenta, provocando que el
efecto Doppler se intensifique, generando asi que los picos de resonancia se ensanchen y por
ende aumenta la probabilidad de que los neutrones que son absorbidos no provoquen fision
haciendo que la reactividad global disminuya y por ende el flujo neutrénico también
disminuye por una moderacion menos eficiente, provocando asi que el reactor pueda llegar

a ser subcritico.
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Figura 84. Flujo neutrénico promedio acoplado modificando el flujo masico de refrigerante
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Figura 85. Reactividad externa acoplada al modificar el flujo masico de refrigerante
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Cuando el flujo masico se aumenta, la temperatura del combustible disminuye
provocando que el efecto Doppler disminuya e incrementando a su vez la reactividad del
reactor para que a pesar de que aumenta la probabilidad de que se absorban neutrones que
provoquen fision, el flujo neutrénico aumenta debido a que mas neutrones quedan al aire
debido a que no pueden ser absorbidos por los nucleos ya que no tienen la energia necesaria
para esto. Cuando el flujo masico disminuye, la temperatura del combustible aumenta
provocando que el efecto Doppler aumente provocando que mas neutrones sean capturados
con probabilidad de que no provoquen fision reduciendo asi el flujo neutrénico como se

observa en la Figura 84 y en la Figura 85.

8.3 Flujo neutronico
Cuando el flujo neutronico aumenta se tiene un mayor nimero de fisiones en el reactor
provocando que aumente la potencia térmica, esto provoca que la temperatura del
combustible aumente tal y como se observa en la Figura 86. Cuando se disminuye el flujo
neutronico la potencia térmica disminuye debido a que hay menos reacciones de fision,

provocando que la temperatura promedio del combustible disminuya.
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Figura 86. Temperatura promedio del combustible acoplada modificando el flujo neutrénico.

Al incrementar el flujo neutrénico el combustible genera mas calor por lo que el helio
al pasar a través del nucleo absorberd mas calor lo que provocard un incremento en la

temperatura promedio del helio. Cuando se disminuye el flujo neutréonico habra menos
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fisiones, disminuyendo asi la potencia térmica del reactor y por consecuencia habra una
menor transferencia de calor del combustible hacia el helio por lo que la temperatura

promedio del helio disminuira (Figura 87).
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Figura 87. Temperatura promedio del helio acoplada variando el flujo neutrénico.

Cuando el flujo neutrénico aumenta, la temperatura promedio del helio aumenta
provocando que al calentarse el helio su viscosidad dindmica aumente y a su vez el helio se
expanda debido a que su densidad disminuye provocando que la velocidad del fluido sea mas
lenta (Figura 88). Cuando disminuye el flujo neutronico la temperatura promedio del helio
y del combustible disminuyen provocando que la viscosidad dinamica del helio disminuya y
se contraiga el helio debido a que su densidad aumenta, esto provoca que la velocidad

promedio del helio aumente debido a que es mas facil moverse bajo estas condiciones.

Esta grafica representa el fendmeno a estudiar, sin embargo, al aumentar el flujo
neutrénico en un 102[%], el tnico momento en el que alcanza este valor es aproximadamente

en el segundo 540 (Figura 89), de ese segundo en adelante se reduce hasta un valor préximo
7.1098x10" ﬁ a partir del segundo 1,200 que es cuando se comporta de manera
cuasiestacionaria. Cuando se disminuye el flujo neutronico disminuye la temperatura del
combustible y del helio, debido a que menos fisiones se encuentran disponibles, provocando

una disminucién en la potencia térmica; el inico momento cuando el flujo neutrénico es del

98[%] es en el segundo 530.
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Figura 88. Velocidad promedio del helio acoplada al modificar el flujo neutrénico.
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Figura 89. Flujo neutrénico promedio acoplado variando flujo neutrénico.

Cuando se incrementa el flujo neutrénico aumenta la reactividad del sistema debido a
que hay un mayor nimero de neutrones con la probabilidad de fisionar, sin embargo, el efecto
Doppler lo contrarresta dado que la temperatura del combustible aumenta provocando una
mayor absorcion de neutrones con la probabilidad de no fision, reduciendo asi la reactividad
del sistema. Cuando se disminuye el flujo neutronico la temperatura del combustible y del

helio disminuyen, provocando que haya menos fisiones en el nlcleo disminuyendo asi la
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potencia térmica del reactor; sin embargo, debido a la disminucion en la temperatura del
combustible disminuye la probabilidad de absorcion de neutrones que no provocan fision

aumentando asi la reactividad del sistema, como se observa en la Figura 90.
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Figura 90. Reactividad total acoplada variando flujo neutronico
8.4 Porosidad

Un factor importante para tomar en cuenta es que al variar el nimero de pebbles del

sistema sin cambiar la potencia térmica del reactor.

Al tener un numero mayor de pebbles con porosidad de 0.3683 la temperatura del
combustible (Figura 91) aumenta, aunque la densidad de potencia por pebble disminuye,

aumenta el area transferencia de calor y viceversa.

Al tener un nimero mayor de pebbles provoca que exista una mayor transferencia de
calor debido a que el area de transferencia de calor aumenta, provocando que el helio pueda
extraer mas calor del sistema y por ende aumentar su temperatura promedio (Figura 92),

sucede todo lo contrario al disminuir el nimero total de pebbles (aumentar porosidad).
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Figura 91. Temperatura promedio del combustible acoplada al variar porosidad.
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Figura 92. Temperatura promedio del helio al modificar porosidad.

Al tener un lecho de esferas-pebbles mas denso (mayor ntimero de pebbles) por
ejemplo, con porosidad de 0.3683 la velocidad promedio del helio disminuye abruptamente
debido a que como tiene menos espacio el helio para fluir, el tiempo de estancia del fluido en
el reactor aumenta provocando que la temperatura del helio y del combustible aumenten. Con

un empaquetado menos denso (menor nimero de pebbles) con porosidad de 0.41334 el
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tiempo de residencia del fluido disminuye ya que se puede mover mas libremente provocando

un aumento en su velocidad.
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Figura 93. Velocidad promedio del helio acoplada al modificar porosidad
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Figura 94. Flujo neutronico promedio acoplado al modificar porosidad
Cuando se hay un incremento en el nimero total de pebbles (porosidad menor de
0.6383 con 28,000 pebbles) el flujo neutronico promedio disminuye (Figura 94) ya que, al
haber mayor material fisionables, mas nimero de neutrones son absorbidos. Al tener un

numero menor de pebbles con porosidad de 0.4134 (26,000 pebbles) se observa que el flujo
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neutronico promedio (Figura 94) aumenta, ya que al tener menos material fisionable la

absorcion de neutrones disminuye.
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Figura 95. Reactividad total acoplada al modificar porosidad

Debido a que la temperatura promedio del combustible aumenta (Figura 91), el efecto
Doppler se intensifica ya que a mayor temperatura los picos de resonancia se ensanchan
permitiendo que haya mas probabilidad de absorcion de neutrones de no fision provocando
una reactividad negativa para estabilizar el reactor. En cambio, cuando un menor niimero de
pebbles con porosidad de 0.4134 la reactividad aumenta de forma positiva respecto al
nominal (Figura 95) ya que al disminuir la temperatura del combustible se absorben mas

neutrones con posibilidad de que fisionen.

8.5 Reactividad externa
Ante un incremento de reactividad como se observa en la Figura 96 se hay un mayor
numero de fisiones provocando que la temperatura promedio del combustible aumente, lo
contrario sucede cuando la reactividad es negativa, se reducen el niimero de fisiones

provocando que el calor generado disminuya.

Ante un incremento de la reactividad, la temperatura promedio del helio (Figura 97)
aumenta debido a que el sistema genera mayor niimero de fisiones y por ende mayor potencia.

Cuando se inserta una reactividad externa negativa el helio disminuird su temperatura ya que
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al haber menos fisiones en el sistema habra menor potencia y por ende menor transferencia

de calor.
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Figura 96. Temperatura promedio del combustible al modificar reactividad externa
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Figura 97. Temperatura promedio del helio acoplada al modificar reactividad externa.

Ante un cambio de esta magnitud de reactividad no se logra apreciar un cambio
considerable en la velocidad promedio del helio que se observa en la Figura 98, por lo que

se determina que no tiene un papel importante antes este tipo de escenario.
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Figura 98. Velocidad promedio del helio al modificar reactividad externa.

Al aumentar la reactividad se puede observar en la Figura 99 que el flujo neutrénico
aumenta, provocando que se absorban mayor numero de neutrones que puedan fisionar y asi
incrementar el calor producido en el nucleo, esto explica por qué se tiene una mayor
temperatura promedio del combustible y del helio en la Figura 96 y Figura 97. Sin embargo,
con una reactividad negativa, el flujo neutrénico disminuye y la cantidad de calor producido
por el combustible también. Se puede observar en la Figura 99 que se logra un pico maximo
y minimo en los segundos 540 en el flujo neutronico y después se ajusta hasta hacerse estable,

esto logra hacerse gracias a la reactividad por efecto Doppler.

Debido al incremento de la temperatura promedio del combustible, el efecto Doppler se
intensifica, provocando que los picos de resonancia se ensanchen y logrando asi que se
absorban mas neutrones con mayor probabilidad de no fisionarse; esto se refiere a que hay
una retroalimentacion negativa y esto puede observar en la Figura 100, nosotros al aumentar
la reactividad de forma repentina se aprecia un pico maximo y conforme pasa el tiempo esta

reactividad decae debido a la retroalimentacion negativa que tiene el sistema.
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Cuando insertamos reactividad negativa el flujo neutroénico de igual manera decae,

provocando que hay menor niimero de fisiones en el sistema; entonces después de ver un

pico minimo en la Figura 100 existe una retroalimentacidon positiva, por €so se ve que

aumenta la reactividad después de decaer drasticamente, y no es hasta el segundo 850 cuando

la reactividad y el flujo neutrénico llegan a un estado cuasiestacionario.
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Conclusiones

El tener un modelo acoplado en reactores nucleares permite comprender como un
reactor nuclear se comporta ante transitorios en los cuales pueden simularse situaciones
atipicas. El acoplamiento permite simular cambios en la reactividad por efecto Doppler,
cambios en la temperatura del combustible y cdmo se ven afectados la transferencia de calor
y el flujo neutrénico. El tomar en cuenta diversos fenomenos fisicos que ocurren dentro del

sistema en un modelo acoplado permiten aumentar la fidelidad de los resultados obtenidos.

Los escenarios realizados como variacion de refrigerante, variacion en la temperatura,
variacion del flujo neutronico y de reactividad de manera global en el reactor, se reproducen
de manera correcta, es decir, que, al realizar variaciones de flujo masico, por ejemplo, se
espera que al reducir el flujo mésico de refrigerante, este tome una temperatura mayor
respecto a la nominal, debido a que el tiempo de residencia del refrigerante en el nucleo
aumenta; debido a este aumento de temperatura hace que el efecto Doppler se intensifique
haciendo que mas neutrones sean absorbidos antes de ser moderados a una energia requerida
para que la probabilidad de que estos fisionen aumente, esto hace que la reactividad y el flujo
neutrénico disminuya, este fendmeno hace que a la disminucion de la reactividad sea un

estabilizador inherente del propio reactor.

En comparacién con el trabajo de Rodriguez, 2021, el cual estudia el comportamiento
de la termohidraulica en 3D del reactor HTR-10 incluyendo la vasija completa del reactor
junto con todos los fendmenos fisicos que ocurren dentro de este, reportan que la temperatura
maxima superficial en el refrigerante es de 1,139 [K] y la temperatura maxima superficial en
el combustible es de 1,222 [K]. En el presente trabajo, se analiza unicamente el nucleo
desnudo del reactor, obteniendo una temperatura maxima del refrigerante de 970 [K] y la del
combustible de 1,002 [K], esto indica que existe un error porcentual del 15[%] para la
temperatura del refrigerante y de 17[%] para el combustible respecto a Rodriguez, 2021. Es
importante mencionar que los resultados que muestra Rodriguez, 2021, son realizados con
un claster que cuenta con 24 procesadores Intel de 3.6 GHz, esto permite crear un mallado
mas fino lo que permite una mayor precision en los resultados y menores tiempos
computacionales [45]. En el caso de estudio presentado, se realizaron todos los resultados

con un solo procesador Intel Core 14900k.
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Para mejorar los resultados obtenidos del acoplamiento multifisico se puede hacer lo
siguiente, utilizar propiedades termofisicas de todos los materiales que contiene la pebble
que sean dependientes de la temperatura; buscar un modelo de porosidad utilizado en este
sistema que considere la proximidad hacia las paredes, esto hace que el modelo pueda
identificar regiones criticas como puntos calientes; modelar la vasija del reactor por completo
considerando todos sus fendmenos fisicos incluida la radiacion. El incluir la radiacion
térmica al modelar la vasija completa del reactor haria que el flujo de helio inmediatamente
al entrar por los canales de refrigerante que se encuentran en el reflector, al viajar por toda la
vasija y pasar a través del ntcleo se disipe mejor el calor que considerando Uinicamente
conduccion y conveccion haciendo que el error que se marco anteriormente se reduzca;

Correr el modelo en un equipo con mejores caracteristicas al anterior.

La temperatura, tanto para el flujo de refrigerante de helio como para el nucleo de lecho
de esferas, resulta ser siempre mayor en la parte inferior del nucleo, debido a la direccion del

flujo de refrigerante.

Al considerar toda la vasija del reactor, se puede redistribuir el flujo mésico de
refrigerante total que entra. El flujo mésico de refrigerante que entra al nticleo del reactor es
el 86[%]-87[%] del flujo masico total [31], por lo que al tener un menor flujo masico las
temperaturas del fluido y del combustible aumentarian considerablemente. En el trabajo que
es presentado se considera que el flujo masico que entra al ntcleo es del 100%, si se hace un
ajuste rapido y se reduce el flujo mésico de refrigerante al 87% las temperaturas maximas
que logra alcanzar el helio y el combustible son de 1063.35 [K] y 1090.35 [K], reduciéndose

asi el error porcentual hasta 6.67[%] y 10.8[%] respectivamente.
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Recomendaciones

El incluir el reflector es un reto interesante, ya que como se puede observar en las
figuras del reactor HTR-10, las barras de control se encuentran en el reflector. Las barras de
control en reactores convencionales se encuentran dentro del nucleo del reactor, por lo que
el modelo de difusion de neutrones usado es adecuado, ya que se pueden incluir los términos
de reactividad. Por otro lado, el reflector al no ser un sistema multiplicativo no existe
generacion de neutrones y por lo tanto el término de reactividad que se obtiene a través de

esta generacion de neutrones no puede tomarse en cuenta.

Modelar la vasija del reactor completa incluyendo los fenémenos de conduccion,
conveccion y radiacion esto con la finalidad de que haya una mejor distribucion espacial de

la potencia térmica, flujo neutrénico y por ende temperatura del combustible y refrigerante.

Utilizar un modelo de porosidad variable con la finalidad de que el modelo completo
pueda identificar puntos calientes, si es que lo hay cerca de las paredes; que aumente la

velocidad del fluido en las paredes y mejorar la distribucion de calor dentro del nucleo.
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Apéndice

A.Mapas conceptuales para calculos de criticidad

Mapa conceptual 1
Las dimensiones del ntcleo del reactor descubierto térmico son conocidas, se tiene una
mezcla homogénea del isotopo fisil y del moderador (p = € = 1); lo que se calcula es la

composicion del combustible, es decir, la masa critica con ayuda de la teoria modificada de

un grupo.
Calcular el Buckling B* de acuerdo a la
geometria del reactor que se tenga
Buscar los datos:
L%".‘.I&‘: Nears Trses Tan (Ep). 0ap(Eq), @42(20°C),
Mg, M,
Calcular Ia masa del moderador: 2,2,
_ Calcular el factor Z- 7 = w
My = Py Vrsactor Nrm—1—BF Ty
Calcular la masa critica del combustible: Calcular el factor de utilizacion térmica:
Tane (Eo)Memyy Z
m,,— = - f e
Far (20°C) a0 (Eg )My £+1
Obtener la concentracion atomica critica Caleular el factor de multiplicacion
del combsutible: infinito:
Ny = mP—N“* ko = fliras
VreacrurMF
Calcular el area de difusion térmica del
nucleo:
L7 =01 —f)lin
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Calculando el Buckling geométrico de acuerdo con la geometria del reactor de estudio

(HTR-10), que se presenta en forma de cilindro finito se encuentra representado por [39].

2 2
(222 (1)

Sustituyendo datos de la altura H =197 cm y el radio del ntcleo del reactor R =90cm

se obtiene que

, (2405 ( = Y
By = +

9 {90cm 197cm
Bg =9.6839x10*cm™

Para los siguientes valores (Lqy,77r, 7y ) €s necesario mencionar que el moderador
que utilizan los elementos de combustible para el caso de nuestro reactor es grafito, asi como

material fisionable el U5,

La longitud difusion térmica es aquella distancia en la que los neutrones producidos
por fision son absorbidos por otro nucleo y esta tiene un valor para grafito [39] de

Para el caso de 77y definido como, el nimero medio de neutrones liberados por fision,

por cada neutrén térmico absorbido en el combustible, tiene un valor para el caso de U?*° y

neutrones térmicos [39] de 7y = 2.06

La edad neutronica, 77y, es igual al cuadrado de la longitud de moderacion que se
refiere a la distancia recorrida desde el nacimiento de los neutrones hasta que su energia se

vuelve térmica; tiene un valor para grafito [39] de 77y, =350 cm?

Para cumplir con el siguiente paso marcado en el mapa conceptual, se introduce un

factor Z [46], que se define como

7 = Z:aF — NF(_TaF

(A-2)
Zav Nyoam
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Introduciendo la definicion del factor de utilizacion térmica que se refiere a la fraccion
de neutrones térmicos absorbidos en el combustible, respecto a los neutrones térmicos
absorbidos por el sistema (moderador, materiales, impurezas, etc.) denominadas impurezas,

es decir [39].

. Neutrones termicos absorvidos en el combusible A3
Totalidad de neutrones termicos absorvidos (A3)

Abhora, por definicion, el factor de utilizacion térmica lo podemos poner en funcion del

parametro Z [46]

Z
=— A-4
Z+1 (A-4)

Visto de esta forma, el factor de multiplicacion infinito se ve de la siguiente manera

z
Ko =t f=0r| =—— A-5
(Z +1j (A5)
Considerando la definicion de la longitud de difusion térmica del reactor [46]

D D
Lf =M =——M (A-6)
Za 2aM +2aF

Obteniendo L; en términos de Z

2
12 - Lm (A7)
Z+1

Ahora, despejando Z de la ecuacién A-4 y sustituyendo en la ecuacion A-7
2 _ 2
Utilizando la ecuacion critica modificada de un grupo de neutrones [46]

K K

l — 00 — 00
1+BIM? 1482 (L2 +opy ) (A-9)
Sustituyendo la ecuacion A-5 y A-7 en A-9
z
1= T (A-10)

Z +1+BG 2\, + Z 1y +T1m
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Esta nueva ecuacion, ecuacion 10 la resolvemos para Z dandonos como resultado

_1+B§(L%M 71 )

Z= (A-11)
r —1- BI%/I ™

Este nuevo valor de Z hace hincapié para un reactor critico donde los valores del

Buckling material deben de ser especificados.

Partiendo de la suposicion de que el B% = Bé se calculara el factor Z

1+(0.6839x10™ om? ) (54.2cm)” +350¢m” |
Z =

2.06 —l—(9.6839><10’4 cm'z)(350 cmz)

Z =5.8021
Sustituyendo datos en la ecuacion A-4 para obtener la utilizacion térmica

_ 5.8021
5.8021+1

f =0.8530
Calculando el factor de multiplicacion infinito con ayuda de la ecuacién A-4 da
k., =2.06(0.8530)
ky, =1.7572

Obteniendo la longitud de difusion térmica del reactor con ayuda de la ecuacion A-8
12 =13, (1- f)=(54.2cm)” (1-0.8530)

L2 = 431.8697cm?

Por consiguiente, calcularemos la masa del moderador con ayuda de la siguiente

formula, donde p); =1.609 / cm® se refiere a la densidad del moderador [39], en este caso

grafito, y Vieactor = 7R?H al volumen del nicleo del reactor
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N M Vreactor M M
N A

My = = Pm Vreactor (A-12)

Sustituyendo datos

My :1.60%ﬂ(900m)2 (197cm)

my, =8,020,863.49
La masa critica de uranio se obtiene de la siguiente manera

UaM(Eo)MF
OaF (T)UaF(Eo)MM

Cuyos valores para neutrones térmicos son oy (Ey)=0.004bamn,

mF:Z

My (A-13)

oar (Eg)=681barn [39], gor (20°C)=0.9780 [46]; las masas molares del grafito y del

combustible, U235, respectivamente son My, =12g/mol, Mg =235g/mol [39];

Sustituyendo datos

(0.004><10*24 cm? )(235 gj
mol

me =5.8021 8,020,863.049)

(
0.9780(681x10—24 cm? )(12 mgoJ

Mg =5,473.56509

Calculando la densidad atdmica para el combustible, U235

ME N A
F=———— A-14
Vreactor M F ( )

Sustituyendo datos

5, 473.56509[6.022>< 102 atomos)
mol
? g
90cm)” (197cm)| 235——
! A )[ moIJ

NF:

112



ol8 atomos

cm?®

Np =2.7980x1

La seccidn eficaz macroscopica de fision Zr es definida como [46]

2F =Npor =Ng0.886g ¢ (T)o (Ep) (A-15)

Para neutrones térmicos, g (20°C)=0.9759 y o (0.025eV)=577barn

0i8 atomos

3

S F =(2.7980><1
cm

j(o.sse)(o.9759)(577 x10724 cmz)

Yr =1.3959x10 3 cm?

Para un cilindro finito, la constante A, viene definida como

3.63P 1 1
A= —=1.62x10" —— -
VERZF cm?s (A-16)

P =10MW representa la potencia térmica del reactory Eg =3.2x 101 Jesla energia

recuperable por fision
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Mapa conceptual 2
Se utiliza inicamente cuando se conoce la composicion del reactor térmico desnudo
que tiene una mezcla homogénea del isotopo fisil y moderador; Los valores a calcular son

las dimensiones del reactor

Obtener densidades del moderador y combustible
Pr> P> M M- M F

Calcular la razon del numer de atomos de combustible a los del moderador
Ne _ prMu
Ny  puMg

Obtener los siguientes datos:

Oam (Eo). 0qr(Ey), gqr(20°C)
|

Calcular las secciones eficaces microscopicas medias de absorcion térmica del
moderador y combustible:

Gam = 0.8860,,,(E,)
Oar = 0-886g’aFJaF(E0)
|

Calcular el factor Z: Z = ﬁ?ﬂ
| M TaM

.- ., . . zZ
Calcular el factor de utilizacion térmica: f = Py

Calcular el factor de multiplicacion infinito: ko, = Ny f

Calcular la difusion térmica del nucleo: L2 = (1 — f)L%,,
Calcular el area de migracion neutronica: MZ = Lz + Try

Calcular el Buckling material: B2 =

|

K1
2
My

Célculo de las dimensiones criticas aplicando la condicion de criticidad: B; = B2

Calcular la masa critica
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Desarrollando el segundo mapa conceptual y obteniendo la razén de concentracion

combustible-moderador

Ne _ peMy
NV (A-17)
Nm  pvME

Usamos la densidad con ayuda del cuadro sindptico anterior, ya que para que haya
condicién de criticidad se necesita que la composicion del sistema se asemeje al cuadro
sinoptico anterior; por lo que su densidad se obtiene dividiendo la masa critica del

combustible por el volumen del reactor. Sustituyendo datos

g g
0.0011—=+ || 12—
Ng ( cm?® j( moIJ

Nw (1.693)(2359J
cm mol

N _ 34847107

N

Calculamos el factor Z nuevamente, pero ahora con la condicidon o suposicion de que

desconocemos las dimensiones del nucleo del reactor.

B Npc_TaF _ NE9aroar (Eo)

” o A-18
Ny oam Num Tam (EO) ( )
Z= (3.4847x10_5)(0-978)681barn
0.004 barn
Z =5.8021

Calculando nuevamente el factor de utilizacidon térmica

z 5.8021

~Z+1 58021+1

f =0.8530
El factor de multiplicacion infinito tiene un valor de

k,, =777 f =2.06(0.9875)
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k, =1.7572

La longitud de difusion térmica del reactor para este caso tenemos.
12 =13, (1- f)=(54.2cm)’ (1-0.8530)

L2 =431.8697cm?
El 4rea de emigracion térmica es

M?Z = L2 +7; =431.8697 cm? +350cm?

MZ =781.8697 cm?

El buckling material para teoria modificada de un grupo nos da

2 koo -1

B = YE (A-19)
,  17572-1
M 781.8697 cm?

B2 =9.6839x10*cm 2

Para este caso, si no contamos con las dimensiones del reactor en cuestion, podemos
igualar el buckling geométrico (ecuacion A-1) con el buckling material (ecuacion A-19), la

geometria del reactor de estudio es un cilindro finito.

B =B]

2 2
9.6839x104cm2 = (@j + (ﬁj
R H

En consideracion, para que se haya una masa critica minima la altura del reactor

H =1.82R [46]; Resolviendo para R la solucion anterior

9.6839x10™* cm™? = 8';6236
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n? _ 8.7636
9.6839x10% cm™2

8.7636
R= 4 2
9.6839x10 " cm™

R=95.1297cm

Asi mismo la altura del reactor es

H =1.82(57.2523cm)

H =173.1361cm

Estas serian las dimensiones indicadas para el ntcleo del reactor.

La densidad del U235 es pg = 0.01450%3 , asi, de esta manera la masa critica minima

del combustible es

2
Mg = PEVreactor = PFZR"H (A-20)

3

Mg = 7(95.1297 cm)’ (173.1361cm)(o.014sij
cm

mg =5,374.5139¢
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Mapa conceptual 3
Dimensiones especificas del reactor con reflector (infinito) y por calcularse la

concentracion para reactores con Try << L2. El reactor no est4 reflejando con agua ligera.

De la condicion de criticidad se encuentra B;

Calcular el factor Z: Z =

Obtener los siguientes datos:

Oam (Eo). 0ar(Ep). ¢qr(20°C)
|

Calcular las secciones eficaces microscopicas medias de absorcion térmica del
moderador y combustible:

Oam = 0.8860,,(E,)
Oqr = 0.886¢g,r0,r(Ey)

Calcular la concentracion de combustible

2;2
1+B2 L3y

nrm—1

MpGam

Pr =7 Pm

My Gap

Calcular la masa critica de combustible mz = V,pqcrorPr

El buckling geométrico referente a un reactor de forma cilindrico finito tiene un valor

ya obtenido en la seccidon uno.

) (2.405)2 (ﬂf 2405 ( z Y
Bg=|——| *| 7| = +
R H 90cm 197cm

B =9.6839x10 * cm ™
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El factor Z (ecuacién A-21) tiene un valor de
1+B{L4y
-1

1+(9.6839x10* cm 2 ) (54.2cm)?
2.06-1

/=

Z =3.6271

Ahora, calculamos la concentracion relativa combustible moderador

PE _5 MF;_aM _7 Mg Gam (Eo)
PMm My oaF MMgaFO_aF(EO)

Esta concentracion relativa tiene un valor de

235-9_(0.004barn)
PE _36271 mol — 4.2661x1074

PM 12-9 (681barn)(0.978
—op (681bam)(0.978)

Ahora, calculamos el valor de la concentracidon del combustible

3

o =4.2661x10™ (1.6L)
cm

4 9
pr =6.8257x107" =
cm

La masa critica del combustible viene dada por

3

Me = PEVreactor = 7(90cm)? (197 cm)(6.8257><10_4 ij
cm

me =3,421.74249
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Mapa conceptual 4

Reactor con reflector y moderador en donde 77 < L% en el nucleo. Concentracion de

combustible conocida y por calcularse las dimensiones.

Np &
Calcular Z: Z = £ —2F£
M TaM

.- ., . . zZ
Calcular la utilizacion térmica: f = Py

Calucalar el factor de multplicacion infinto: ko, = nrpf

Calcular el area de difusion térmica del nucleo: L2 = (1 — f)L3,,

Calcular el Buckling material: B2, = _kozz_l
T

De la condicion de criticidad, despejar la incognita, que en este caso son las
dimension del nucleo del reactor

Obtener las dimensiones criticas del sistema

Calcular la masa critica

Calcular los ahorros debidos al reflector

Antes de calcular el factor Z , debemos de obtener las secciones eficaces microscdpicas

medias de absorcion del moderador y del combustible de la siguiente manera
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oam =0.886 0 (E, ) =0.886(0.004 barn )
oam =3.5440x10"> barn
oar =0.8860, 0y (Eo ) =0.886(0.978)(681barn)

oarF =590.0919 barn

Calculando el factor Z

0.0011-2 (129’)(590.0919 barn)

7= PE M MEaF _ Cm3 mol
PmMEcam 1.693(2359j(3-5440><10_3 barn)
cm mol
Z =5.8021

Calculamos nuevamente el factor de utilizacion térmica

Z 5.8021

~Z+1 58021+1

f =0.8530
Asi, tenemos el factor de multiplicacion infinito
k,, =7 f =2.06(0.8530)
k, =1.7572

Abhora, el area de difusion térmica del ntcleo del reactor es
12 =(1- f ) L2 =(1-0.8530)(54.2cm)’

L2 =431.8697 cm?

Calculamos el buckling material

-1 1.7572-4

B2 = -
™12 431.8697cm?
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B2 =1.7532x10~3 cm ™

Ahora, de la condicion de criticidad igualamos B% = Bé

2 2
1.7532x103cm™2 = (@j +(1j
R H

Por definicion H =1.82R para que haya una masa critica minima de combustible

~ 8.7636

1.7532x10 3 cm—2 -
R

Despejando R

8.7636
R= 32
1.7532x10"°cm

R=70.7010cm
Y cuya altura tendria un valor de
H =1.82(70.7010cm)
H =128.6758cm

La masa critica del combustible es

cm?®

Me = PEVreactor = 7(70.7010cm)? (128.6758cm)(0.0011ij
me = 472.6028¢

Los ahorros debidos al reflector son

D
5=—Clg A-23
Dr r ( )
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En este caso D, = D, ya que el coeficiente de difusion en el reactor, D, pertenece al
moderador grafito y el coeficiente de difusion para el reflector es de grafito, D, , igualmente,

por lo que
0=Lg =Ly
0=54.2cm
Por lo que las dimensiones del reactor con reflector cilindrico son

R=R-6=16.5010cm

H=H-26=20.2758cm
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Mapa conceptual 5
Estimacion de las dimensiones del reactor reflejado, conociendo la composicion del

sistema considerando una mezcla homogénea entre moderador y combustible

Aplicar el mapa conceptual No.2 para calcular las dimensiones
criticas del reactor desnudo

Estimar los ahorros debidos al reflector con la formula
paroximada para reactores, la cual no es valida para
reactores moderados o reflejados con agua ordinaria

Calcular las dimenisiones del reactor reflejado

Calcular el area de difusion térmica del nucleo: L2 = (1 — f)L3,,

Los ahorros debidos al reflector lo calculamos en el cuadro sindptico 4 y tiene un valor

de

0=54.2cm
Calculando las dimensiones del reactor reflejado nos da un valor de

Ry =R-0=95.1297cm-54.2cm
Ry =40.9297cm
Ho =H —25=173.1361cm+2(54.2cm)

Hy =64.7361cm
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Mapa conceptual 5.1
Estimacion de las dimensiones del reactor reflejado conociendo sus dimensiones del

reactor desnudo y considerando una mezcla homogénea entre moderador y combustible.

Aplicar el mapa conceptual No.1 para calcular las dimensiones
criticas del reactor desnudo

Estimar los ahorros debidos al reflector con la formula aproximada para
reactores, la cual no es valida para reactores moderados o reflejados con agua
ordinaria

Calcular las dimensiones del reactor reflejado

Calcular la masa critica de combustible del reactor reflejado

Los ahorros debidos al reflector los calculamos en el cuadro sindptico 4 y tiene un valor

de

o0 =54.2cm
Las dimensiones del reactor reflejado son
Ry =R-0=90cm-54.2cm
Ry =35.8cm
Ho =H —25=197cm—2(54.2cm)

La masa critica del reactor reflejado es

Me = PV eactor = 7(35.8cm)? (88.6 cm)(o.oonisj
cm

me =389.5102¢g
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B. Obtencion de la condicion inicial para el flujo neutronico

El nucleo del reactor HTR-10 se presenta de forma cilindrica y es recubierto totalmente

por el reflector tal y como se observa en la siguiente figura

Nicleo } Reflector ll .

T'e r

Figura 101. Reactor desnudo con reflector
Para llevar a cabo el estudio y obtener las ecuaciones que gobiernan el flujo neutrénico
tanto del nicleo como del reflector, es necesario que dividamos el reflector en 3 partes
principales que son, reflector lateral, reflector superior e inferior y reflector esquina superior

y esquina inferior, esto puede apreciarse en la siguiente figura.
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hg
2
. Reflector esquina
Reflector superior >
superior
h¢
>
Niicleo | Reflector lateral | R
rcl TR r
_he
7 ——
Reflector inferior Refle.ctor .e squina
inferior
heg
S+

Figura 102. Reactor desnudo con el reflector dividido en diferentes secciones

Se considera la ecuacién de difusion de neutrones tomando en cuenta la hipdtesis de

que todos los neutrones tienen una misma energia Ec. B-1

10¢(r,t
L) o ()92 r.t)+ 54 (1)a(r) =5 (11 (B-1)
v

Dada la hipotesis de que todos los neutrones tienen una misma energia, entonces, los
procesos de fision, absorcion y difusion ocurren a una misma energia, por lo tanto, la
velocidad a la que los neutrones de fision aparecen en el reactor (término fuente) estd dado

por Ec. B-2, por otra parte, cuando se estudia el reflector, el término fuente es igual a 0 ya

que no hay produccion de neutrones por fision

S(r,t)=vZ¢ (r)g(r.t) (B-2)
En este caso el término v representa el numero promedio de neutrones liberados por

fision, y, para nuestro caso como es un reactor térmico y ademas el material fisil consta de
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Uranio-235 que toma un valor de v = 2.418. Remplazando la Ec. B-2 en Ec. B-1. Por
simplificacion de simbologia D(I’)zD, Za(l’)zza, PP (r):Zf debido a que los

materiales que se usan son normalmente homogéneos e isotropicos.

10¢(rt)
v ot

~D(r)V2(r,t)+ 2, (r)p(r,t)=vZ¢ (r)g(r,t) (B-3)
Ecuacion del flujo neutronico del nucleo

El considerar el estado estacionario en el reactor desnudo se utiliza para visualizar el
comportamiento del flujo neutrénico en nuestro sistema, ademas, se utiliza para obtener la
condicion inicial que se requiere para los experimentos numéricos realizados. La ecuacion
que gobierna el flujo neutrénico en el nucleo del reactor (subindice C) se describird en
coordenadas cilindricas, en la cual se tomara en cuenta Uinicamente la coordenada axial y

radial, debido a que el reactor real se aproxima a un cilindro, la ecuacion es la siguiente.

DCV2¢C(r,z)—ZaC¢C(r,z)+v2fc¢c(r,z):0, 0<r<r, —%S z S% (B-4)

A continuacion, para desarrollar la Ec. B-4 se debe de considerar que nuestro sistema
multiplicador se comporta de manera critica, es decir, esto sucede siempre y cuando el
Buckling Material sea igual al Buckling geométrico

VX fc _Zac

Vg, (r,z)+ #.(r,z)=0 (B-5)

V2¢C(r,z)+ Bé(ﬁc(r,z):o (B-6)

Para el caso de la Ec. B-6 que representa la zona del ntcleo, el valor propio o también
conocido como buckling geométrico que contribuye en cada coordenada es la siguiente y que

posteriormente se demostrara el como se obtienen.
2 2
2.405 V4
BS =B +B; :(—j +(—j
I'e hc
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Las condiciones de frontera en direccion radial y axial son

CFIR. ¢.(r,2)=0, r=rc V —%gzsE

2

CF2R. —DCWw > ¢(r2)=gp, 1=0, 2=0
he -

CF1Z. ¢,(r,z)=0, z:i? VvV 0<r<re

cr2z. -0, %07 o L 4 (r2)=g, r=0, 2=0

0z

las cantidades rc y hc son las llamadas radios y altura extrapolada respectivamente y se

definen para el caso de un reactor cilindrico totalmente cubierto

F(;:rc+d
he = h, +2d

Desarrollando la Ec. B-6 con la definicion del buckling geométrico para un reactor

cilindrico que solo depende del radio y la altura

V2. (r,2)+ B2, (r,2)+B2¢, (r,2) =0 (B-7)
Desarrollando la Ec. B-7 para coordenadas cilindricas

2 2
0°¢:(r.2) 104,(r.2)  O°¢e(r.2)

- —— - +B2g, (r,2)+B2¢,(r,2)=0 (B-8)

Suponiendo que el flujo neutronico se comporta como una funcién de variables

separables, ¢, (r,z)=R;.(r)Z(r),y desarrollando la Ec. B-8 con esta suposicion.

R;(r)Zc(z)+%R'C(r)Zc(z)+RC(r)Z;(z)+ BZR.(r)Z(z)+BZR.(r)Z(z)=0 (B-9)

diviendo la Ec. B-9 por R.(r)Z.(z) y agrupando cada término con su coordenada

correspondiente.
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%{Ré(rﬁ

Re (

Se considera, que para que la igualdad se cumpla, las funciones agrupadas con su

1
r

(0 ER(rs[Z @Rz @] 0 @

respectiva coordenada deben de ser igual a cero, obteniendo asi dos ecuaciones

independientes en el espacio, es decir

1 (e, 1 2 B
W{Rc(r)+FRc(r)+Bch(r)}_O E-11)
1 .
ZC(Z)[ZC(Z)+BZZZC(Z):|:O (B-12)
o también
R;(r)+%R;(r)+BERC(r)=0 (B-13)
Z.(z)+B2Z,(z)=0 (B-14)
Cuyas soluciones generales son
Re(r)=AJdo(B,r)+C.Yo(B,r) (B-15)
Z.(z)=E;cos(B,z)+F. sen(B,z) (B-16)

Las nuevas condiciones de frontera son

CFIR. R.(r)=0 — R.(r)= finito, r=0

CF2R. R (r)=0, r=rc

CF1Z. Z,(2)=0 — Z.(z)=2Z¢(-2), 2=0

CF2Z. Z.(2)=0, z :ih?c
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Aplicando CFIR ala Ec. B-15
R. =—B,A.J; (B, r)—B,C.Y,(B,r)
Evaluando en r=0
R. (0)=-B,A.J;(B,0)-B,C.Y;(B,0)
~B,C.Y,(0)=0

Cuando evaluemos la funcion Bessel de primer tipo, J;, de orden 1 en r =0es igual
a 0 ; mientras que la funcion Bessel de segundo tipo, Y;, de orden 1 cuando r — 0, Y; — o

, s decir, que nunca se hace cero, por lo que la tnica forma en que la igualdad se cumpla es

hacer C, =0, asi la ecuacion toma la siguiente forma

Re(r)=AJo(Br) (B-17)
Aplicando CF2R ala Ec. B-17

Ro(re)=Ado(Brre)

AJdo(Brc)=0

Para que la igualdad de la ecuacién anterior se cumpla, el argumento de la funcién

bessel J, debe de tomar el valor de la primera raiz en la cual Jy =0, entonces

B, rc =2.405
B, - 2.405
e

La constante B,., es conocida como el valor propioy Jg ( B, Fc) es la funcion propia, se

toma la primera raiz en la cual la funcidn propia se hace igual a cero ya que se considera que

nuestro reactor es critico.
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Sustituyendo el valor propio B, en la Ec. B-17 se obtiene la solucion tnica para el flujo

neutrénico en la coordenada radial.

2.405rj
(B-13)

Rc(r):ACJO( !

lc
La condicion de frontera CF1Z. ~D Z;(2)=0, z=0 es aplicada debido a que en el

centro del sistema multiplicador no puede haber un flujo neto de neutrones en el centro, sino
mas bien una fuente puntual. De igual manera, debido a que se necesita simetria en la
direccion positiva y negativa de z al obtener la corriente de neutrones que pasan a través de

una superficie es igual a cero, es decir que hay un maximo en el centro del sistema

Y como requerimos que esta sea una funcion par, entonces es equivalente decir que el

flujo en la coordenada axial es Z, (Z) =7 (—Z). Ahora, trabajando con la ecuacidon general

del flujo neutrénico en la coordenada axial Ec. B-16 y aplicando CF1Z.

Z.(z)=E.cos(B,z)+F sen(B,z)
derivando
Z, =-B,E.sen(B,z)+B,F, cos(B,2)
evaluandoen z=0
Z.(0)=-B,E,sen(B,0)+B,F, cos(B,0)
—B,E.sen(B,0)+B,F. cos(B,0)=0
B,F. =0

Esto implica que la constante F, =0, ya que B, #0 es un valor propio, la solucion

general se reduce a

Z.(z)=E,cos(B,z) (B-19)
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Aplicando la CF2Z ala Ec. B-19

Como el coseno es una funcion par, entonces

E. cos(BZ %Cj =0

Tomaremos la constante E. # 0

COS(BZ%Jzo

Ahora, para que la igualdad se cumpla, el argumento de la funcidn propia, al igual que
la coordenada radial, se debe de tomar la primera raiz en la que la funcién es igual a cero, es

decir
Despejando el valor propio

De este modo, la solucion tnica para el caso de la coordenada axial es

Z,(2)=E, cos[’;—zj (B-20)

C

La solucion para el caso del reactor desnudo dada la suposicion de que el flujo se

comporta como una funcion de variables separables es la Ec. B-21

¢ (r,z)= &ECJOKZ'?OerCOS(E—ZJ (B-21)

El producto de la solucion del flujo Ec. B-21, A.E., es calculado con la potencia del

reactor y no por sus propiedades, que es la que determina la magnitud del flujo neutrénico en
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un reactor. Para no arrastrar constantes tomaremos E; =1 ya que no influye en la obtencion

de la magnitud del flujo. Para calcular el término fuente es a través de la definicion de

potencia, se muestra a continuacion

P=EgZ [ (r.2)aV (B-22)
donde dV =2zrdrdz y sustituyendo la solucion del flujo neutrénico Ec. B-21 en la Ec.
B-22

hC
re 2
PzzﬂEszchrJo(z"fOSrjdr | cos(”—szz
0 Ic he hc
2

Integrando y evaluando

~ r 2.405r, 2hc¢ h
P=27E,>:A.r c_J ——C sen <
7ERX 1 A C{2.405 1( ro m 7 (hc ﬂ

Despejando A,

. 2.405Px
A7ERS Fcrcthl(2'4~O5rC jsen (”hCJ (B-23)
Ic 2hc

Ahora, si consideramos que la distancia extrapolada “d ” es muy pequefia ya sea en

he

- &= y también re~ I, por lo tanto, la constante

la coordenadas radial y axial, entonces ?C

A. se reduce a Ec. B-24

2.405P7
Ab N T
47ERT ¢ rZh.J1 (2.405)sen (J
3.63P
A = ORY (B-24)

Esta seria una buena aproximacion Unicamente para la constante A, cuando

determinamos que la distancia extrapolada d es muy pequefia como para ser tomada en
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cuenta. Pero si tomamos en cuenta esta suposicion entonces para la solucion del flujo en la
zona del nucleo, el flujo se haria cero justo en su frontera, por lo que estudiar el flujo en la
zona del reflector no se podria ya que no habria interaccion de los neutrones con el material

del reflector.
Ecuacion del flujo neutronico en el reflector esquina superior e inferior

Al considerar la Ec. B-1, al tener en cuenta que en cualquier region en el reflector no

hay produccion de neutrones, es decir, S (r,t) =0 y ademas se considera estado estacionario,

la Ec. B-1 se reduce a

h h
~Dpi Vot (1,2)+Zarathra (1,2) =0, 1o <1 <1g, _EC <z< ?C (B-25)
Al considerar la hipdtesis de que todos los neutrones tienen una misma energia, surge

la definicion de longitud de difusién L, la cual nos determina la distancia recorrida por un

neutron desde que nace hasta que se absorbe Ec. B-26

(B-26)

Desarrollando la Ec. B-25 para el reflector esquina superior e inferior (subindice R1)

v2¢m<r,z>—Lém¢m<r,z>=o (B-27)

Las condiciones de frontera son

CFIR. ¢y (r,2)=0, r=rg V i%SZSh?R

he hg
CF2R. ¢y (1,2)=¢(r,2), T=r, V i?SZS?
CF1Z. ¢gy(r,2) =0, z=ih?R Vo r<r<rg
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Suponiendo que el flujo neutronico de la Ec. B-27 se comporta como una funcion de
variables separables, ¢y (r,2)=Rg;(r)Zg1(z), desarrollando la ecuacion en coordenadas
cilindricas y dividiendo la ecuacion por Ry (r)Zg;(2); Recordando que las propiedades de

los materiales son isotropicas y homogéneas, es decir, que dichas propiedades no cambian en

el espacio, por lo tanto, al desarrollar la Ec. B-27 se tiene

1 " 1 . 1 1 . 1
—RRl(r) RRl(r)‘i‘F RRl(r)_LTRl RR1(r):|+Z—RiZRl(z)—LTRlle(z)} -0 (B-28)

De esta manera se obtienen dos ecuaciones del flujo, de la coordenada radial y axial

especificamente
. 1. 1
RRl(r)Jr;RRl(r)—LTRRl(r):O (B-29)
R1
" 1
ZRl(Z)—TZRl(Z):O (B-30)
LRt

Las soluciones generales son

r r
Lag Lra
Zg1(2)=Egicosh (LLRJJF FrySenh (LLRJ (B-32)

Las nuevas condiciones de frontera son

CF2R. Ry (r)=R.(r), r=r
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CF2Z. Zgy(2)=Z.(2), z=1%

N &

Trabajando con el flujo neutrénico en la coordenada radial y aplicando CFIR a la Ec.

B-31

Rru(fr)= ARlKO[L J+CR1IO[ i JZO

LRl

Despejando la constante A

r r
el e
5

Aplicando la CF2R a la Ec. B-33

2.405
RRl(rc):CRlIOLLr_;j_CRlK (VR] ['—le Ao ( 2 rj
o R

LRl

Despejando la constante Cg, de la ecuacion anterior
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2.405r,
Cj (B-34)

RRl(r): AcJo[ =

le

Aplicando la condicion de frontera CF1Z. Zg,(z)=0, z=+ h% a la ecuacion de la

zona del reflector esquina superior e inferior; por términos de simetria al igual que en la zona

del reactor desnudo para reducir signos se tomard como valor absoluto su condicion de

frontera h% =[x h%

senh(—z)=—senh(z) y al correr la solucion en el dominio negativo de Z, la solucion tnica

, esto se hace ya que ¢l senh(z) es una funcion impar, es decir

tendra la misma forma que en el dominio positivo de Z ; esto se hace para que en lugar de
obtener 2 soluciones Unicas, una en el rango positivo de Z y otra en el rango negativo de z
, se obtenga solo una ecuacion; esto conlleva a que se aplicara valor absoluto en z, es decir

|z

, ocurre lo mismo con el cosh(—z)=cosh(z), esta al ser una funcion par no importa si

usamos niimeros negativos o positivos, siempre sera el mismo valor

|z |z
ZRI(Z) = ERlcOSh — |+ FRlsenh -

Lp1 Lp1

Aplicando CF1Z
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2 2Lny 2Lny

Despejando la constante Egq

Eri=—-Fm A
cosh| —R—
2Ly

Sustituyendo la constante Eg; en la Ec. B-32

senh(zhLR]
Za(2)= FRlsenh(Lij— Fai———% cosh [Lij (B-35)
R1 cosh( R j R1
LRy
Abhora, aplicando CF2Z. Zz,(2) = Z;(z) en z = i% a la Ec. B-35, de igual manera,

h¢

se aplicara valor absoluto a la condicion de frontera, es demr?c = |i 7| , esto es debido a

que como el cosh(—z)=cosh(z) es una funcion par, no habra distincién si se colocan

coordenadas negativas o positivas

hg
h senh 2L h h
Z ne = Frysenh| —— |— Fpy — =" cosh| —— | = cos| =<
Ril2) ™ 2L, Rl h 2L, 2h
RL cosh[R J R ¢

cos (ﬁhhcj
Fro = 2;
senh (ZLRJ )
senh[ c J— Rl cosh( c J
Lra cosh (hR] 2lpy

Sustituyendo Fgq en la Ec. B-35
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2L
senh( z j— RL/ cosh (Zj
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zh, j 2lgy
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(B-36)

ZRl(z):cos[

senh| —~—

2L
senh[ ny j— RL cosh( g j
2lpy hr 2lpg

cosh| ——

€S
I ("Rj
0
o ) el )
LRy KO[rR LRy
2.405r R1
¢R1(I’,Z):A:JO( = Cj: =
rC [ rR
lo| ——
r r
I c |_ R1 K c
O('—le f O(Lle
Ko R
| R1
- (B-37)
senh ZT_R
s.enh(l_Z ]— th cosh(l_zj
h RL  cosh 2LR R1
...cos(” C] R
c h senh ZT_R h
senh[ZLC ]— th cosh(ZLC j
R osh| R R1

Ecuacion del flujo neutronico en el reflector superior e inferior

La ecuacion del flujo neutronico que gobierna en el reflector serd la misma para todas
sus regiones, lo unico que cambia es el dominio al cual le pertenece a la region a estudiar. Al
considerar la ecuacion B-1 despreciando el término fuente y despreciando el término

temporal
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V2¢R2(r,z)—Li¢R2(r,z)=0, 0<r<r, i&szﬁi i (B-38)
R2

2 2

Ahora determinaremos como es que se comporta el flujo neutronico para el reflector
superior ¢ inferior (subindice R2), para llevarse a cabo esto, se entiende que el flujo
neutronico debe de ser continuo en todo el dominio en 0 < r < 1, para ambas ecuaciones.
El comportamiento del flujo neutronico en direccion radial del reflector superior e inferior se

comporta de igual manera que el flujo neutronico en direccion radial del reactor desnudo ya

que su dominio es el mismo, esto es valido en la teoria de difusion.
Las condiciones de frontera para la region R2 del reflector son las siguientes

hCSZSih—R
2

CFIR. ¢y (1, 2)=¢(r,2), O<r<r, V i?

CF1Z. ¢g,(r,2)=0, z:ih?R vV 0<r<r,

CF2Z. ¢ny(r,2) =g (1, 2), z=i% vV 0<r<r,

Suponiendo que el flujo neutrénico de la Ec. B-27 se comporta como una funcién de

variables separables, ¢, (r,2)=Rg,(r)Zg,(2), desarrollando la ecuacion en coordenadas

cilindricas y dividiendo la ecuacién por Rg,(r)Zg,(z) obtenemos dos ecuaciones

respectivas a su coordenada correspondiente.

-' 1. 1
RRZ(r)"'FRRZ_LTRRZ(r):O (B-39)
R2
" 1
Zpo(2)~—5—Zr2(2)=0 (B-40)
Lro

Las soluciones generales son
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RRz(r)=AR2Ko[LL]+CR2|o(LL] (B-41)

R2 R2

z z
Zg>(2)=Eg,cosh [E}r Fr, senh [Ej (B-42)

Las nuevas condiciones de frontera son

CFIR. Ry, (r)=R.(r), 0<r<r,

CF2Z. Zg,(2)=Z.(2), z=%*

Si se aplica la CF1R a la solucion general en direccion radial Ec. B-41, se obtiene

2.405rJ (B-43)

I'c
Abhora, aplicando CF1Z y CF2Z a la solucién general en la coordenada axial Ec. B-42
la solucion tnica serd la misma que en la region R1 (reflector esquina superior e inferior), ya

que comparten las mismas condiciones de frontera y la misma solucion general.

senh ZrliR
senh[LZ j— th cosh[LZ j
R2 R R2
cosh
z (Z)—cos(”hcj i (B-44)
* 2he senh e
senh[ y ]— 2L cosh( L ]
2Lp; cosh hg 2lg,

La solucion tnica del flujo en el reflector superior e inferior es la siguiente
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senh e

senh[ z ]— 2Lro cosh(zj

LR2 ) osh ZER Lr2

¢R2(r,z):AbJO(Zéosrjcos(;ch k2 (B-45)

¢ ¢ senh M

senh{ztC j— ZtRz COSh{ZEC j

R2/ cosh| —R R2
2L,

Ecuacion del flujo neutréonico en el reflector lateral

La ecuacion que gobierna el flujo en el reflector lateral (subindice R3) es la siguiente,
ademas, se toma la suposicion de que el flujo en la coordina axial de esta region del reflector
se comporta de igual manera que el flujo en el reactor desnudo, ya que el dominio en la

coordenada axial es el mismo.

N |

1
V2¢R3(r,z)_|—_¢R3(r’z):0’ rCSrSI’R, - SZS% (B'46)
R3

Sus condiciones de frontera son

CFIR. ¢rs(r,z)=0, r=rg —%CSZS—C

CF1Z. ¢p3(r.z)=¢.(r.2), —&s z<

Aplicando la suposicion de que el flujo se comporta como una funcion de variables

separables como se ha estado manejando, ¢@rs(r,z)=Rg3(r)Zg3(z), desarrollando la Ec.
B-46 en coordenadas cilindricas y dividiendo por Rg3(r)Zgs(z). Se obtienen dos

ecuaciones una para cada coordenada.

R;'?S(r)+_RI'?3(r)_TRR3(r):O (B-47)



Las soluciones generales son

Rr3 (1) = ArsKo {LL]‘*'CRSIO[

R3

R3

Las nuevas condiciones de frontera son

CFIR. Rg3(r)=0, r=rg
CF2R. Rg3(r)=R.(r), r=r;

CF1Z. Zg3(2)=2Z.(2), -

N |

SZSE
2

r

R

L_J
Lj
Lrs

(B-48)

(B-49)

(B-50)

Aplicando las condiciones de frontera CF1R y CF2R a la solucion general en la

coordenada radial Ec. B-49 se obtiene la solucion unica que se muestra en la seccion del

reflector esquina superior e inferior, ya que sus condiciones de frontera, la ecuacion

gobernante y su dominio es el mismo

2.405rC]
o

RR3(r):Ac‘]0(
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La solucion unica de la solucion general Ec. B-50 aplicando CF1Z hace que sea igual
al comportamiento del flujo neutrénico del reactor desnudo que se calculd anteriormente

debido a que su domino es el mismo en la coordenada axial.

Zrs(z)= cos(ﬁ—zj (B-52)

c

Por lo tanto, la solucion tnica del flujo neutrénico en el reflector lateral es Ec. B-5

(B-53)

c

ol
o B
dr3(r,2)=AJg [ 2'4~05r°) = mic = cos(z—zj

le

A continuacion, se muestra el comportamiento del flujo neutronico de forma analitica
para cada una de las regiones determinadas anteriormente, esto sirve como guia para
comprobar si los resultados numéricos obtenidos por COMSOL Multiphysics son
congruentes con los analiticos.
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Figura 103. Comportamiento del flujo neutronico analitico en el reactor desnudo
Como se observa en la Figura 103 que las condiciones de frontera impuestas se
cumplen, es decir que hay un méximo en el centro del reactor desnudo ademas de que en las
fronteras no extrapoladas se tiene un flujo neutronico distinto de 0.
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Figura 104. Comportamiento del flujo neutronico en el reflector superior e inferior
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En las zonas del reflector de la parte superior e inferior que se muestra en la Figura

104, se tiene que hay un maximo de neutrones en las coordenadas r=0cm y z=+98.5cm

y conforme se va desplazando de este punto, el flujo neutréonico disminuye hasta cero en

Ocm<r<90cm y z=(188.5cm,—219.73cm).
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Figura 105. Comportamiento del flujo neutrénico en el reflectore lateral

o

¢ (neutrones/s cm 2)

En la Figura 105 se puede apreciar que el comportamiento del flujo neutrdénico es igual

como al del reactor desnudo (Figura 103), con la diferencia que la propagacion de los

neutrones en la coordenada radial es mucho menor que en el reactor desnudo, es decir, que

el reflector no permite que los neutrones se distribuyan mas uniformemente en este mismo.

El mayor nimero de neutrones que se puede obtener en el reflecto lateral se encuentra en las

coordenadas r=90cm y z=0cm, ademas de que el flujo neutronico se hace cero en el

reflector lateral cuando r=90cm y —219.73cm<z<98.5cm.
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Figura 106. Comportamiento del flujo neutrénico en el reflecto esquina superior e inferior

Para el reflector en la esquina superior ¢ inferior (Figura 106) se tiene un niimero

maximo de neutrones en r=90cm y z=198.5cm, estas coordenadas estan situadas

justamente en los vértices del reactor desnudo, los cuales estos vértices hacen contacto

unicamente con el reflector esquina superior e inferior. El flujo neutrénico en esta parte del

reflector se hace 0 en 90cm<r <167.79cm y z=(188.5cm,—219.73cm), y también en

r=167.79cmy 98.5cm<z<188.5cm, —98.5cm <z <-219.73cm, por lo que cumple con
las condiciones de frontera impuestas anteriormente.

9
x10 x10°
25

25

o

¢ (neutrones/s sz)
¢ (neutrones/s sz)

¢ (neutrones/s cm2)

-250

0 50 100 150 200 50
R(cm) H (cm) 200 ¢ R(cm)

Figura 107. Comportamiento del flujo neutronico del reflector total

En la Figura 107 se muestra el comportamiento del flujo neutrénico de todo el
reflector, las partes del reflector que reciben la mayor cantidad de neutrones del reactor

desnudo son el reflector lateral y el reflector superior e inferior, por su parte el reflector
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esquina superior e inferior es quien recibe menos cantidad de neutrones por lo que

visualmente no se aprecia un cambio grande. En el reflector esquina superior y esquina

inferior se tiene aproximadamente un maximo de 6 x 10’ ”e“tm”%mzs y en el reflector lateral

y reflector superior e inferior se tiene aproximadamente un maximo de 2.5 x10° neutron%mzs

, es decir, que los neutrones en el reflector esquina superior y esquina inferior representa
unicamente el 2.4% de los neutrones maximos que puede haber en las otras partes del
reflector. El cuadro sin informacion visual representa el dominio del reactor desnudo, se

decide quitar el dominio del reactor desnudo para observar unicamente el reflector total.
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Figura 108. Comportamiento del flujo neutrénico en el reactor desnudo y reflector total
Al incluir el reactor desnudo y el reflector total (Figura 108) se pierde informacion
visual de lo que sucede en el reflector, ya que el orden de magnitud que se tiene en el reactor
desnudo es mayor. Se observa que hay un maximo numero de neutrones en el centro cuyas
coordenadas son r=0cm y h=0cm, conforme se aleja del origen los neutrones decaen
gradualmente hasta llegar al reflector y del reflector hasta sus exteriores este flujo neutronico

esigual a 0.
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Nomenclatura

Simbolos latinos

Pr

At Area superficial especifica [m‘l]

By Buckling geométrico [m‘l}

B Buckling material [m‘l}

Ci Concentracion de neutrones retardados [Cm‘e’}

Cp Calor especifico a presion constante [J kg™ K‘l]
Cv Calor especifico a volumen constante [J kg™ K‘l}

Coeficiente de difusion de neutrones [m]

Constante de la gravedad [m s‘ZJ

Coeficiente convectivo de transferencia de calor intersticial
(Wm?K™|

Conductividad térmica [W m? K‘lJ

Kef Factor de multiplicacion efectivo [-]

Factor de multiplicacion infinito []

Longitud de difusion térmica [m]

Tiempo de vida media de los neutrones en un reactor finito [s]
Densidad neutrénica [cm‘g’}

Nu NUmero de Nusselt [—]
Potencia térmica del reactor [W]
Presion del reactor [Pa]

Namero de Prandtl [-]
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q" Potencia volumétrica del reactor [W m‘ﬂ
o Radio del pebble [m]
Re Namero de Reynolds [-]
T, Temperatura del combustible [K]
T; Temperatura del refrigerante [K]
(Ts) Temperatura promedio del combustible [K]
(Tso) Temperatura promedio de referencia del combustible [K]
u Velocidad del fluido | ms™ |
v Velocidad del neutron [ms‘l]
Simbolos griegos
ap Coeficiente de reactividad del combustible [K‘l}
apm Coeficiente de reactividad del moderador [K‘l}
)i Fraccion efectiva de neutrones retardados []
Bi Fraccion de neutrones retardados por grupo[—]
&p Porosidad [-]
¢ Flujo neutrénico [cm‘2 s‘l}
K Constante de permeabilidad [mz}
A Tiempo de generacion de neutrones [s]
A Constante de desintegracion media de los neutrones retardados [s‘l}
A Constante de desintegracion por grupo de neutrones retardados [s_l]
u Viscosidad dinamica [Pas]
0 Fraccion volumen [—]
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P Densidad [kg m‘ﬂ

p(t.Ts, Ty ) Reactividad total [pcm]

Poarras Reactividad por barras [pcm]

Pext Reactividad externa [pcm]

Za Seccion eficaz macroscopica de absorcion [Cm‘l]
Unidades

cm Centimetro

J Joule

K Kelvin

kg Kilogramo

m Metro

Pa Pascal

S Segundo

t Tonelada

W Watt
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y de acuerdo con el articulo 78 fraccion IIT del
Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
Autdénoma Metropolitana, los mienmbros del jurado
resolvieron:
ERICK JOSUE YESCAS POZOS
ALUNNO
" g APROBAR
r~ ™
REVSO
Acto continuo, el presidente del jurado comunicd al
\ interesadc el resultado de la evaluacién Yy, en caso
L bt aprobatorio, le fue tomada la protesta.
MT[ ROSALI _BR}\NO DE LA PAZ
DIRECTORADE ISTE\I'IAS ESCOLARES
\ = - \
™~ r~ B
DIRECTOR DE LA DIVISION DE CBI FREjIDENTE
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DR ROMAN LINARES ROMERQ
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DR. ROBERTO CARLOS LOPEZ SOLIS
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DR. LUIS CARLOSWUAREZ MARTINEZ
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