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Hasta ahora el desarrollo de los cédigos termohidraulicos para el analisis de un reactor nuclear se ha basado en
el uso del canal medio, concepto que define un canal de calculo como suma de un nimero variable, y normalmente
alto, de subcanales de refrigeracion reales. En este articulo se presenta un resumen del analisis que se ha
llevado a cabo mediante el sistema SEANAP para estudiar el efecto que un detallado analisis de subcanales puede
tener en los resultados neutronico-termohidraulicos obtenidos para el nticleo, aplicandose este trabajo a las

especificaciones de la C.N. Asco I.

So far, the development of thermal-hydraulic codes for nuclear reactor analysis has been based in the use of the average
channel, concept than defines a computation channel as the addition of a variable number, and usually high, of real cooling
subchannels. In this article, a summary of the analysis that has been performed using SEANAP system will be presented. The
purposed is to study the effect that a detailed subchannel analysis may have in the neutronic-thermalhydraulic results obtained
for the core, applying this work to the N.P.P. Ascd | specifications.

ESTADO ACTUAL DEL ANALISIS
DE NUCLEO

El desarrollo de la simulacién aplicada
a la Ingenieria Nuclear se ha llevado a
cabo mediante pasos que llevan de un
modelo mas homogéneo del problema, a
uno nuevo en el que se tienen en cuenta
factores que introducen heterogeneida-
des; pasos que suponen un aumento de
complejidad del problema y de las ecua-
ciones a resolver, pero que permiten te-
ner en cuenta detalles que se han despre-
ciado o aproximado hasta ese momento.

Los procesos fisicos que se producen
en un reactor nuclear son muy variados
y abarcan muchas areas de la Ciencia y
la Ingenieria. Entre estas dreas se encuen-
tran la neutrdnica, la dindmica de fluidos
monofasica y bifdsica, la transmisién de
calor, el comportamiento mecénico de
las estructuras, etc. Sin embargo, debido
a las consecuencias que un mal funcio-
namiento puede tener, el conocimiento
de la forma mas precisa posible de estos
fenémenos es crucial.

Desde el inicio del desarrollo nuclear
para la produccién de energia se ha tra-
bajado para alcanzar un mejor conoci-
miento de estos fenémenos. Pero una
de las mayores dificultades esta en la
relacion que existe entre ellos. Por tanto,
el analisis de los procesos fisicos que se
producen en un reactor nuclear no se
puede llevar a cabo de forma aislada con
la precisién suficiente.

Para poder conocer el estado y la evo-
lucion de las variables de interés en un
reactor nuclear, se han desarrollado a
lo largo de la historia de esta tecnologia
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programas o codigos de ordenador que
resuelven las ecuaciones de conservacion
en el reactor. Pero estas ecuaciones son
complejas y dependen de muchas varia-
bles por lo que para su resolucién ha sido
necesario llevar a cabo simplificaciones.

Existen dos grandes dreas de aplica-
cién de los cédigos de simulacion en un
reactor nuclear: el disefio del ndcleo del
reactor y la gestién del combustible, cuyo
estudio se basa en la fisica del reactor o
neutrénica; y el analisis de seguridad de
la planta, basada en la termohidraulica
o mecdnica de los fluidos calientes. Am-
bas actividades estan interrelacionadas a
través de la generacion y transmision de
energia en el combustible y su disipacién
por el refrigerante.

Los codigos de simulacién han ido
evolucionando para incluir los efectos de
realimentacién que inicialmente sélo se
consideraban de forma muy simplificada.

Existe otro aspecto importante a la hora
de abordar la resolucion numérica de las
ecuaciones tridimensionales tanto en el
campo neutrénico como en el termohi-
drdulico. Si se discretiza directamente el
dominio espacial del nicleo, el nimero
de nodos necesario es tan grande que los
tiempos de simulacién siguen siendo pro-
hibitivos incluso en los ordenadores mds
modernos, hecho que supone una grave
restriccion al nimero de casos a considerar.

El tiempo de calculo requerido para
la resolucion de las ecuaciones termohi-
drdulicas en el nicleo con representacion
detallada del interior de los elementos
combustibles dependerd en primer lu-
gar de la complejidad de las ecuaciones
planteadas. Los cédigos termohidraulicos
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de nicleo pueden clasificarse segin la
representacién fisica del fluido en dos
grandes grupos. El primero, por orden
cronolégico en su desarrollo y utiliza-
cién, es el de los cédigos de mezcla en
el que se supone un fluido con unas pro-
piedades intermedias entre las dos fases
del mismo, liquido y vapor. El segundo es
el de los cadigos de dos fluidos, donde la
representacion se basa en la separacion
de las ecuaciones de las dos fases. Has-
ta hace poco tiempo cualquiera de las
dos representaciones implicada tiempos
de calculo inviables, situacién que ha
cambiado en el caso de los cédigos de
mezcla, que ya han sido utilizados para
la simulacién termohidrdulica de un nu-
cleo completo, como por ejemplo en el
trabajo de Burtak et al. (2006).

La aplicacién de los codigos de dos
fluidos para este tipo de simulacién re-
quiere la actualizacién y mejora de los
algoritmos de resolucion de las ecuacio-
nes de la dindmica de fluidos, ecuaciones
que debido a su gran complejidad impli-
can en cualquier caso tiempos de calculo
muy elevados respecto al resto de codigos
utilizados. Un esquema de resolucion del
problema planteado que implique una
descomposicién en dominios mas peque-
fios parece la opcién mds viable.

Actualmente, es de uso general para el
andlisis del ntcleo de reactores de agua
ligera (LWR) el acoplamiento de cédigos
neutrénicos nodales y de codigos ter-
mohidrdulicos de planta en los que se
utiliza un canal de andlisis por elemento
combustible, canal medio, dividiéndose
éste en nodos axiales para el calculo
neutrénico. Los detalles internos del ele-
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Figura 1. Canal medio y efecios de subcanales.

mento combustible son tratados de forma
distinta en los dos aspectos del problema.
Un enfoque mas detallado del problema
consiste en la utilizacién de cédigos ter-
mohidraulicos de nicleo con una noda-
lizacion de 1/4 de elemento combustible,
pero considera de la misma manera un
canal medio para los analisis.

SISTEMA SEANAP

El Sistema Espafiol de Andlisis de Nu-
cleos de Agua a Presion (SEANAP) [Ah-
nert and Aragonés (1985), Ahnert et al.
(1987), Ahnert et al. (1988)] estd integra-
do por una serie de cédigos correspon-
dientes a las distintas etapas de célculo
en el andlisis de nicleos PWR. Una de
sus ultimas etapas se lleva a cabo me-
diante el modelo dindmico tridimensio-
nal de nicleo SIMTRAN.

SIMTRAN es el resultado del acoplamien-
to del cddigo neutronico-cinético SIMULA,
cédigo de difusion nodal, y del cédigo ter-
mohidraulico de mezcla COBRA IlIC/MIT2.

SIMTRAN puede realizar los mismos
analisis estaticos que un simulador y que
se corresponden aproximadamente con
los célculos del informe de disefio de cada
ciclo de operacién. Pero ademas, al estar
acoplado con COBRA permite un andlisis
termohidraulico del ntcleo incluyendo el
calculo de la densidad y temperatura del
refrigerante asi como de la temperatura
del combustible. El codigo SIMTRAN esta
instalado en linea en las CC.NN. Vande-
[16s y Asc desde hace tiempo para anali-
sis de maniobras operacionales

Para el analisis neutrénico se utilizan
factores de discontinuidad que se han
obtenido previamente mediante calculos
neutrénicos bidimensionales, que tie-
nen en cuenta el detalle de las barras
combustibles en el interior del elemento.
SEANAP utiliza un esquema local-global
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[Ahnert (1985)] para el calculo detallado
de ndcleo completo y la obtencién de
estos factores consistente en la iteracion
entre un célculo detallado de difusion en
malla fina de los elementos combustibles
o de los “color-sets” (conjunto de cuatro
cuartos de elementos combustibles en
contacto) de forma alternativa, y un cal-
culo nodal de nicleo completo. Este tipo
de iteracion genera unos resultados con
la misma precision que un calculo bidi-
mensional de nicleo completo en malla
fina pero con un tiempo célculo aprecia-
blemente menor.

Si embargo estos calculos tienen como
deficiencia la utilizacion de parametros
termohidrdulicos obtenidos mediante co-
rrelaciones que no representan de forma
suficientemente precisa los fenémenos que
se producen en el refrigerante. Ademas, el
hecho de no ser tridimensionales implica
el uso de unos valores termohidraulicos
medios de toda la longitud axial lo que in-
troduce nuevos errores en el calculo.

CANAL MEDIO Y EFECTOS
DE SUBCANALES

En el andlisis termohidraulico tradicional
no se tiene en cuenta la distribucion de
variables en el elemento combustible, uti-
lizdindose para los calculos valores prome-
dio en la seccién del canal de refrigeracion
que no son corregidos mediante célculos
detallados. También en este caso las varia-
bles termohidraulicas se calculan mediante
valores medios de la potencia producida
en las barras combustibles, que es la varia-
ble de realimentacién neutrénica.

Pero este enfoque tiene una importante
deficiencia; el uso de los valores me-
dios de las variables conservadas como
parametros transportados por los flujos
cruzados en cada nivel axial. Cuando
se resuelven las ecuaciones de conser-
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vacién, los términos de transporte de la
propiedad conservada debido a flujos cru-
zados son proporcionales al gradiente de
esta propiedad en la interfase entre nodos.
En la aproximacién de subcanales este
gradiente se supone proporcional a la di-
ferencia de los valores obtenidos en cada
uno de los canales en contacto y por tanto
utilizan los valores medios en el canal.

Los flujos cruzados tienen corto al-
cance debido a su pequeia magnitud
comparada con el flujo predominante
en sentido axial. Esto es todavia mas evi-
dente en el transporte turbulento donde
las corrientes son de pequena longitud.
Por tanto el uso de los valores obtenidos
mediante el cdlculo de canal medio esta
introduciendo error en los términos de
transporte. Seria mdas exacto considerar
que los valores que se transportan son
aquellos cercanos a los puntos de fronte-
ra entre nodos y que en un calculo deta-
llado se corresponderian con los valores
de las variables en los subcanales en
contacto con las fronteras entre canales
medios del célculo de ndcleo.

Las diferencias entre unos valores y
otros se pueden apreciar en la figura 1.
En ésta se ha representado una distribu-
cion tipica de entalpia del refrigerante
en dos canales medios contiguos (linea
gris claro) y sus valores medios en los
canales | y J (linea gris oscuro) y en los
subcanales i y j junto a la frontera (linea
gris medio). Las curvas corresponden a
un corte en la distribucion bidimensional
de los valores de la entalpia en una posi-
cién axial determinada. En esta figura se
puede apreciar cémo, debido a la conti-
nuidad existente en las distribuciones de
las propiedades del fluido a lo largo de la
seccion, la diferencia entre los valores de
la propiedad en los subcanales iy j es, en
general, menor que la que existe entre los
valores medios de los canales 1y ] .

Es evidente que el uso de valores me-
dios como pardmetros intercambiados
por los flujos cruzados estd introduciendo
errores en los cédlculos que deberian ser te-
nidos en cuenta. En general las diferencias
entre las propiedades en uno y otro canal
medio estan sobreestimando el gradiente
de estas propiedades en la frontera, lo que
tiene efectos sobre los resultados obteni-
dos mediante el cdlculo de canal medio.

Se puede definir el concepto de efec-
tos de subcanales como los cambios en
las distribuciones de las variables en el
calculo de canal medio debido al hecho
de tener en cuenta la diferencia entre los
valores reales de las magnitudes en los
subcanales en contacto con las fronteras
entre elementos y los valores medios en
cada canal para la nodalizacion utiliza-
da. Pero tener en cuenta estos efectos es
imposible si no se realizan previamente
cédlculos detallados que nos permitan
analizar estas diferencias.
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En el analisis neutronico estos efectos se
tienen en cuenta mediante los factores de
discontinuidad del flujo neutrénico. Estos
factores se obtienen mediante célculos pre-
vios de difusién en malla fina pero realizan-
do un célculo bidimensional. Esta simplifi-
cacion permite realizar los calculos en un
tiempo razonable y con suficiente exactitud.

En el caso termohidraulico la correc-
cion de estos efectos se hace introduciendo
unos coeficientes de correccién llamados
coeficientes de transporte en los términos
correspondientes que transforman el gra-
diente en los canales medios en un gra-
diente en los subcanales de la interfase
[Moreno and Leira (1981)]. Pero la forma
de calcular estos coeficientes difiere de la
del célculo neutrénico debido a que es
imposible la simplificacion de realizar un
calculo bidimensional ya que la dimensién
axial es la mas importante en la evolucién
de los fenémenos fisicos termohidraulicos
[Chiu (1981), Cuervo et al. (2003); Cuervo
et al. (2004); Cuervo et al. (2005)].

Como resultado del nivel de desarrollo
en los codigos de simulacion y en la tec-
nologia disponible, es posible plantear el
acoplamiento entre la neutrénica vy la ter-
mohidraulica en un nivel mas profundo
y tener en cuenta las heterogeneidades
en el elemento combustible tanto radial
como axialmente. Efectivamente, existen
grupos y proyectos de investigacion que
estan orientados a la creacién o desarro-
llo de acoplamientos neutrénicos/termo-
hidraulico con el nivel de detalle citado.

METODOLOGIA Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Para hacer un analisis detallado de los
efectos de subcanales y de la relaciones en-
tre variables medias y locales en el elemen-
to combustible que han sido estudiados en
las secciones precedentes se han Ilevado
a cabo una serie de calculos termohidrau-
licos del nicleo de la C.N. Ascé | cuyas
caracteristicas se presentan en la tabla 1y
el mapa de recarga en la figura 2.

Estos cdlculos son siempre en situacion
estacionaria, pero en distintos momentos del
ciclo y a distintos niveles de las variables de
referencia; potencia, caudal de refrigerante
en el nicleo y presion en el pleno superior.
Estos andlisis se han hecho variando tnica-
mente una de las variables de referencia y
manteniendo a nivel nominal las otras dos
con el fin de aislar los efectos que se derivan
de cada una de ellas.

Los casos analizados son la combina-
cion de las siguientes variables:

Tres niveles de quemado medio del nd-
cleo correspondientes a principio (0.159
GWd/), mitad (9.654 GWdA) y final de
ciclo (20.391 GWdh)

Quince combinaciones en los niveles
de las variables de referencia en los que
dos de ellas estan en situacion nominal y
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DATOS NUCLEO

Gasto masico a través del nicleo 13565.4  kg/s
Potencia total del ndcleo 2900.0 MW
Presion nominal del nicleo 15.5 MPa
Entalpia de entrada 1276.6 k)/kg
Potencia lineal media 18.63 kW/m
Masa de Uranio en el primer ciclo 72.5 t
Enriquecimientos en el primer ciclo 2.43 %
Enriquecimientos en el ciclo 15 3.25 %
Quemado medio de descarga 33000 MWd/t
DATOS GEOMETRICOS DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE

Matriz del elemento combustible 17x17

Numero de barras combustibles en el elemento 264

Numero de tubos guia en el elemento 24

Numero de tubos de instrumentacion 1

Numero total de elementos combustibles 157

Longitud activa del combustible 3658 mm
Paso entre barras combustibles 12.6 mm
Seccion del elemento combustible 214x214
Diametro exterior de la barra combustible 9.5 mm
Espesor de la vaina 0.57 mm
Diametro exterior de la pastilla 8.2 mm
Diametro interior tubo guia (superior) 11.2 mm
Diametro exterior tubo guia (superior) (Tipo 1 : IFM) 12.0 mm
Didmetro exterior tubo guia (superior) (Tipo 2 : JFM) 12.2 mm

Tabla 1. Especificaciones de la C.N. Ascé .

la tercera se corresponde con los siguien-
tes valores porcentaje del valor nominal:
e Potencia: 100%, 105%, 110%, 120%,
130% y 140%
e Caudal: 70%, 75%, 80%, 85%, 90% y
100%
e Presion: 80%, 85%, 90%, 95% y 100%
Por tanto un caso esta definido por un
quemado medio correspondiente a una
de las tres situaciones del ciclo, dos va-
riables de referencia a nivel nominal y la
tercera en un valor igual al nominal (caso
particular) o, en general, distinto.
Para cada una de estas situaciones

que el cuarto de elemento se simula en
detalle usando una malla embebida que
permite imponer unas condiciones de
contorno adecuadas obtenidas del cal-
culo de ndcleo, y utilizando la versién
del cédigo COBRA 1IIC-MIT2 modificada
para el célculo de DNB. Este calculo se
ha realizado sobre todos los cuartos de
elemento de un octavo de nicleo. Por
tanto para cada calculo de nicleo se han
llevado a cabo 68 calculos de subcanales
que permiten hacer la comparacién entre
ambos.

del nicleo o casos se han
realizado dos tipos de cal-
culo (fig.3). El primero es un
célculo de nicleo completo
con el cédigo SIMTRAN. Pa-
ra ello se ha usado una no-
dalizacién tanto neutrénica
como termohidraulica de un
canal por cuarto de elemento
combustible y 34 nodos axia-
les por canal. Debido al tipo
de nodalizacién utilizada es-
te tipo de célculo se puede
[lamar también calculo de
canal medio ya que los cana-
les termohidraulicos ocupan
varios (64) subcanales termo-
hidraulicos reales.

El segundo tipo de célculo
ha sido un célculo detallado
de cuarto de elemento com-
bustible o también I[lamado

cdlculo de subcanales en el

Figura 2. Mapa de recarga del ciclo
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Cada par de curvas
de un determinado
color representan
los resultados obte-
nidos para una si-
tuacién de las varia-
bles de referencia.
La curva superior
(continua), con ma-
yor producciéon de
vapor representa el
calculo detallado
en el canal. La cur-
va inferior (discon-
tinua) es, por tanto,
el resultado corres-

Canal medio Subcanal

pondiente al calcu-
lo de canal medio.

Figura 3. Tipos de célculos realizados.

En total el nimero de casos analizados
es el producto de tres situaciones de que-
mado y 15 situaciones de las variables
de referencia lo que supone 45 casos, lo
que multiplicado por el ndmero de cal-
culos por caso da como resultado 3105
ejecuciones de los cédigos.

DISTRIBUCIONES INTERNAS
EN EL CANAL MEDIO

Para el andlisis cualitativo de las dis-
tribuciones de variables dentro del ele-
mento se ha desarrollado el programa de
visualizacién VISUALSUB que permite la
representacién de un cuarto de elemento
combustible con detalle de barras y sub-
canales de refrigeracién. Con este progra-
ma se puede representar cualquier cuarto
de elemento elegido. En este caso se ha
seleccionado el canal caliente del nicleo
estudiado para la situacion de inicio de
ciclo presentada en la seccién anterior
y a un nivel de potencia del 120%. Las
figuras mostradas a continuacion corres-
ponden a una altura respecto al inicio de
la longitud activa en las barras combusti-
bles de 3.60 m.

CORRECCION DE LOS TERMINOS
DE TRANSPORTE

Para analizar el efecto de los términos
de transporte en el cdlculo de ndcleo se
han llevado a cabo los mismos analisis
presentados en la seccién anterior pero
introduciendo unos valores en estos co-
eficientes que corrigiesen de forma global
los términos de transporte turbulento de
entalpfa en todo el nicleo. Tras esto se ha
analizado la produccién de huecos en los
distintos niveles de las variables de refe-
rencia antes y después de la correccién.

En la figura 5a se representa la fraccion
de huecos en funcion de la altura norma-
lizada para el canal caliente en el calculo
sin correccién de términos de transporte.
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Se observa como el
inicio de la ebullicién
nucleada en el calculo
de canal medio se produce més tarde
que en el calculo de subcanales debido
a la menor entalpia del refrigerante en
el canal por el excesivo intercambio de
entalpia con los canales adyacentes. Por
esa misma razon la generacion de vapor es
menor en este calculo que en el calculo de
subcanales que se toma como referencia.
En la figura 5b donde se muestran los re-
sultados tras la correccion del coeficiente
de transporte se puede apreciar como las
curvas correspondientes al cdlculo de ca-
nal medio se aproximan a las del calculo
detallado de referencia para los distintos
niveles presion, caudal y potencia. Ademas
el inicio de ebullicién se produce practica-
mente en el mismo nivel axial.

La introduccién de forma global de
estos coeficientes en el cdlculo de ndcleo
tanto radial como axialmente ha permiti-
do corregir los resultados obtenidos en el
calculo de canal medio de manera que la
diferencia en la fraccién de huecos entre
ambos calculos se ha reducido en un 1%
de media en los canales del ntcleo y en
un 4% en el canal caliente donde los
efectos de esta sobreestimacion tienen

mayor influencia. Debido a que el célculo
de canal medio sin correccion del coefi-
ciente de transporte conduce a valores
de la fraccion de huecos inferiores a los
obtenidos mediante el uso de coeficientes
adecuados y mayores densidades de agua
resulta un calculo conservador. Se puede
concluir que la correccién de los coefi-
cientes de transporte turbulento de ental-
pia suponen una mejora de los resultados
obtenidos mediante el calculo de canal
medio, es decir unos valores mas realistas
de fraccion de huecos y de la densidad
del agua para la realimentacién termohi-
draulica del célculo neutrénico.

ACOPLAMIENTO LOCAL-GLOBAL

El célculo detallado de los elementos
combustibles y color-sests mediante aco-
plamiento neutrénico-termohidrdulico
tiene como finalidad obtener los facto-
res de discontinuidad neutrénicos y de
transporte termohidrdulicos que corrigen
el célculo de nicleo completo, calculo
también Ilamado de canal medio porque
los canales que se utilizan estdn consti-
tuidos por un determinado nimero de
subcanales y sus propiedades deben ser
las propiedades medias entre todos los
subcanales que componen cada canal.
Ambos tipos de célculo deben ser reali-
zados de forma tridimensional de manera
que se consideren los fenémenos termo-
hidraulicos que se desarrollan a lo largo
del canal de refrigeracion.

En el Departamento de Ingenieria Nu-
clear de la Universidad Politécnica de
Madrid se esta desarrollando un esquema
de acoplamiento multiescala y multifisica
en el que el andlisis de nicleo comple-
to se lleva a cabo mediante el uso de
nodos/canales medios que generan las
condiciones de contorno para el andlisis
detallado de subdominios correspondien-
tes a elementos y “color sets”, analisis
que podré ser paralelizado reduciendo
de esta manera el tiempo de calculo.

3.21 ' 3.18 78.831" 3.18 3.20
1.35 139 1.41
322 =835»= 3.16 3.13 =8.26 3.13 3.16 =83P
1.81)7(1.34 - 1.40 - 1.39 ~ 1.43  1.42 ;(1.87 1(1.35

8:36m3.31:3.29 326 « 3.10 ' 3.12 =3.29 =835
1.83) 1.85" 1.42 = 1.44 1.42
3.19 #8380~ 313 3.11 310 3.10 =8.28
1.39  1.40 144 143, 138 136
320 =8383» 3.16 3.13 +3.26 +3.27 +3.30
1.85 | 1.36 y 1.41 5 1.38 |, 1.38 j, 1.37 | 1.36
3.36=:3.351:3.3371:3.33123.33173.36.

11.4__10.8

11.9 _11.7 _10.1

Figura 4. Distribuciones de variables en un cuarto de elemento combustible: a) flujo mésico en refrigerante y FAH

en combustible,
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b) fraccién de huecos en refrigerante y temperatura Doppler en combustible
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Figura 5. Distribuciones axiales de fraccién de huecos en al canal caliente para los distintos niveles de las varia-

bles de referencia.

A su vez, estos calculos conveniente-
mente promediados corrigen los resul-
tados obtenidos mediante el calculo de
nicleo completo. Este enfoque permitira
el andlisis de los fenémenos neutrénico-
termohidraulicos que se producen en el
nicleo de un reactor con un alto nivel de
precision pero sin que ello conlleve tiem-
pos de célculo prohibitivos. La validacién
de este sistema se llevard a cabo tanto
con ejercicios internacionales de compa-
raciéon como con los datos obtenidos de
las plantas, y formara parte del sistema
SEANAP. El desarrollo de este trabajo for-
ma parte del proyecto NURESIN pertene-
ciente el 60 Programa Marco de la Union
Europea [Lozano et al. (2007); Herrero et
al. (2007); Jiménez et al. (2007)].
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