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APLICAQION DE HERRAMIENTAS

DE DINAMICA DE FLUIDOS )
COMPUTACIONAL A LA TECNOLOGIA
DE FUSION NUCLEAR

A lo largo de los Ultimos anos, la fusién nuclear ha cobrado cada vez mds
importancia dentro del panorama de la investigacion de nuevas fuentes de
energia. Actualmente existen varios conceptos mediante los que se pretende
alcanzar la fusién nuclear con vistas a construir un reactor comercial capaz de
generar energia limpia.

Una de las iniciativas mds importantes en el desarrollo de la fusion nuclear
es el reactor experimental ITER en construccion en Cadarache, Francia. Este
reactor, basado en el confinamiento por campos magnéticos del plasma que
genera la reaccion de fusion presenta un reto tecnoldgico en un amplio aba-
nico de disciplinas, entre ellas la refrigeracion de complejos componentes
bajo condiciones extremas tanto térmicas como de radiacion.

IDOM ha participado desde hace afnos en el cdiculo de dichos componen-
tes mediante herramientas de dindmica de fluidos computacional (CFD) y ha
desarrollado una metodologia propia que permite la simulacion de grandes
estructuras y su andlisis detallado desde el punto de vista de disefo, operativo
y de seguridad. Estos estudios se han centrado en la refrigeracion de la vasija
de vacio que contiene la radiacion emitida por el plasma y evacua el calor
que éste genera para la posterior generacién de electricidad.

La tecnologia desarrollada por IDOM para la fecnologia de fusion también se
ha aplicado con éxito a otras disciplinas dentro de la industria nuclear.

La propuesta es explicar, como introduccién, ITER en el marco de los trabajos
que se estdn realizando con CFD. Después una primera parte en la que se
explicard en qué consisten los cdlculos y para qué se aplican, y una segunda
parte enla que extendemos esta tecnologia a otros campos relacionados con
la tecnologia nuclear.

INTRODUCCION

A lo largo de los Ultimos anos, la fu-
sidbn nuclear ha cobrado cada vez
mds importancia dentro del pano-
rama de la investigacion de nuevas
fuentes de energia. Actualmente
existen varios conceptos mediante
los que se pretende alcanzar la fu-

IDOM [2] participa desde hace
anos en el cdlculo de varios com-
ponentes del reactor ITER median-
te herramientas de dindmica de
fluidos computacional (CFD) y ha
desarrollado una metodologia pro-
pia que permite la simulaciéon de
grandes estructuras y su andlisis de-

sidn nuclear con vistas a construir un
reactor comercial capaz de generar
energia limpia.

Una de las iniciativas mds impor-
tantes en el desarrollo de la fusidn nu-
clear es el reactor experimental ITER
[1], en construccion en Cadarache,
Francia. Este reactor estd basado en
el confinamiento por campos mag-
néticos de un plasma de isétopos de
hidrégeno, medio en el que se pro-
ducen las reacciones de fusidon nu-
clear, y presenta un reto tecnoldgico
en un amplio abanico de disciplinas,
entre ellas la refrigeracion de com-
plejos componentes bajo condicio-
nes extremas tanto térmicas como
de radiacién.
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tallado desde el punto de vista de
diseno, operatfivo y de seguridad.
Estos proyectos se han cenfrado en
la refrigeracion de la vasija de vacio
(Vacuum Vessel) que blinda de lara-
diacién emitida por el plasma ade-
mds de evacuar el calor que ésta
genera para la posterior produccién
de electricidad.

La vasija, que es un componente
esencial y critico perteneciente al
sistema primario de fransferencia de
calor, estd formada poruna estructu-
ra seccionada toroidal de acero de
doble pared refrigerada por agua
en su interior. Nueve sectores confor-
man los 360 grados del toroide como
se muestra en la Figura 1, albergan-
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APPLICATION OF COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS TOOLS (CFD) TO
NUCLEAR FUSION TECHNOLOGY

There are currently some projects
ongoing aimed af the construction of a
commercial fusion reactor capable of
operating in a confrolled manner and
generating clean energy, and one of
the most important initiatives is the ITER
Project in Cadarache (France). This
reactor is based on the confinement of
plasma through magnetic fields, being
one of the most important technologi-
cal challenges the cooling of complex
components under extreme conditions
of temperature and radiation.

This article aims to briefly show some
aspects related to the calculation of
such components using computational
fluid dynamics tools (CFD), noting that
these studies have been focused on
the vacuum vessel that confains the ra-
diation emitted by the plasma and the
evacuation of the generated heat.




do también diferentes sistemas de
diagnéstico, control y operacion,
ademds de soportar los médulos de
la primera pared en contacto con
la cavidad en la que se encuentra
el plasma. La estructura toroidal, di-
senada mayoritariamente en acero
resistente a la radiacién, mide siete
metros de altura con unradio de seis
metros, 8000 toneladas de peso y
estd actualmente en construccion.

TRABAJOS REALIZADOS

De los nueve sectores del toroide,
IDOM se ha encargado del andli-
sis termohidrdulico de tres de ellos,
dos irregulares (sectores #2 y #3) y
un tercero regular (sector #5) que
representa a siete de los sectores
de la vasija. La Figura 2 muestra dos
vistas de la geometria de un sector,
en este caso del sector irregular #3.
Se puede observar la gran canti-
dad de elementos que componen
el sectory su singular configuracién.

Se han llevado a cabo andlisis
mediante el cédigo de dindmica
de fluidos computacional (CFD)
ANSYS® Fluent® [3] con la finalidad
de asegurar que el funcionamiento
del sistema de refrigeracion cum-
pliera con los pardmetros de disefo.
Hay que destacar que la finalidad
de los cdlculos no era crear un mo-
delo lo mds ajustado a la realidad
como lo podria ser un gemelo di-
gital, sino que por lo contrario pre-
tendié estudiar el comportamiento
del sector aplicando pardmetros
conservadores. Con este fin se uti-
lizd un codigo con certificacién de
calidad nucleary se disenaron las si-
mulaciones para que los resultados
tuviesen el margen necesario para
que fueran conservadores y se pu-
diesen analizar desde el punto de
vista de la seguridad.

Elrealismo de los cdlculos CFD sue-
le crear controversia y en ocasiones
se habla de lo conservador que es
un codigo. En realidad, el conser-
vadurismo o aplican los ingenieros
o cientificos que utilizan los cédigos
mediante buenas prdcticas, leccio-
nes aprendidas y una extensa ex-
periencia en el uso de este tipo de
codigos.

Los cdlculos realizados estudiaron
estados estacionarios representa-
tivos del reactor en operacion, en-
volventes de la fenomenologia y es-
tados fransitorios correspondientes
al sistema de pulsos bajo el que el
reactor operard en el futuro. Debido
a la configuracién del reactor, las
reacciones nucleares en el plasma
se mantienen durante varios cientos

Figura 1. Vista cenital de la vasija de
vacio de ITER.

de segundos seguidos de un perio-
do en el que no hay generacién de
potencia. Este ciclo se pretende re-
petir conformando el escenario de
operacién del reactor.

El principal desafio al que hubo
que enfrentarse para la consecu-
cion de los cdlculos fue la comple-
jidad de los sectores, que contienen
centenares de placas internas con
la funcién de blindar la radiaciéon
neutrénica que emite el plasma.
Esta complejidad, junto conla esca-
la de los sectores y lainexistencia de
simetrias que pudiesen simplificar su
representacion conllevé la creacion
de una metodologia propia que
fuera capaz de tratar un modelo de
dichas caracteristicas en un tiem-
po aceptable y con unos recursos
computacionales ajustados que no
necesitasen de super ordenadores.

La dindmica computacional de
fluidos se puede resumir en cuatro
pasos principales: la creaciéon de
una geometria representativa, su
discretizacion o mallado, el cdlculo
mediante codigos (como el men-
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cionado anteriormente) y el andlisis
de los datos.

El primer paso requiere un conoci-
miento en detalle del componente
y su simplificacion racional, es decir,
la eliminacién de detalles que no
tengan un efecto sobre la fenome-
nologia que se estudia. Para este
fin se ufilizaron programas de CAD
especializados y un equipo que di-
vidié el trabajo en subcomponentes
ensamblables e intercambiables.
Cabe destacar que el trabajo rea-
lizado se hizo también pensando en
la capacidad de modificar el dise-
no a posteriori sin la necesidad de
repetir tareas.

El mallado o discretizacién, que
se basa la division de la geometria
en pequenas unidades de volumen
o celdas, se realizé en paralelo gra-
cias a la subdivision de la geome-
tria, permitiendo la consecucién
del modelo en un tiempo récord. La
malla final alcanzé la cifra de 200
millones de celdas como se muestra
en la Figura 3, una cantidad al limite
de lo que un ordenador profesional
potente es capaz de tratar. La ma-
lla se generd teniendo en cuenta
los pardmetros fluidodindmicos del
sistema y aumentando la resolucién
en los puntos claves del sector, asi
como limitando la resolucién en las
zonas menos complejas. Cabe des-
tacar que se discretizd tanto el ace-
ro del sector como la cavidad porla
que fluye el agua de refrigeracién.

Una vez ensamblados los dife-
rentes componentes y generada la
malla se importd en el cédigo de
CFD vy se procedié a la configura-
cién de la simulacién. Los fendme-
nos que se simularon fueron la flui-
dodindmica del agua en el interior
del sector, el calentamiento fanto
del agua como del acero que con-
forma el sector y la transferencia de

L

Figura 2. Geometria del sector irregular #2.
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(derecha).

Figura 3. Discretizacién del sector #2.
Se muestra la escala del modelo y el de-
talle de la malla.

calor enfre ambos. Ademds, y debi-
do a que el sistema de refrigeracion
opera a una presion elevada de 8
atmaésferas, 100°C y con velocida-
des que van desde unos pocos mi-
limetros por segundo hasta decenas
de ellos, los efectos de turbulencia
en el refrigerante debian tratarse
con especial resolucion.

Un caso especial fue la incorpora-
cién de la deposicion de caloren la
estructura del sector y el refrigeran-
te. Este término se genera con co-
digos neutrénicos como MNCP [4] y
es necesario crear una metodologia
especial para asegurarse de que los
valores creados por estos coédigos
son mapeados en el codigo de CFD
sin que se produzcan errores de in-
terpolacion que podrian afectar a
md&ximos y minimos. El mapeado de
los datos se consiguid sin alteracio-
nesy manteniendo el conservaduris-
mo de los dafos originales.

En el caso de las simulaciones en
estado estacionario, es decir, aque-
llas que asumen que el reactor opera
siempre de la misma forma sin cam-
bios en el tiempo, se lanzaron en los
servidores de cdlculo durante varios
meses hasta alcanzar la solucion.

Los datos generados se frataron
mediante herramientas capaces
de representar tridimensionalmente
los campos de velocidad, presiéon y
temperatura obtenidos. En la Figu-
ra 4. Distribucion del coeficiente de
transferencia de calor en la interfase
solido fluido para el acero (izquier-
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da) y para las placas de blindaje
(derecha). se muestra la distribu-
cion del coeficiente de transferen-
cia de calor sobre toda la interfase
solido-fluido de un sector, asi como
sobre los centenares de placas in-
ternas que blindan de la radiacién
el exterior de la vasija. Este pardme-
tro, que representa la capacidad
de refrigeracién de la estructura, es
crucial para el andlisis del compor-
tamiento del sistema.

Gracias al gran detalle del modelo
se pudo estudiar el efecto de los sub-
componentes del sector y asegurar
que su funcionamiento era no solo
el disenado, sino también que ope-
raba dentro de los pardmetros de
seguridad establecidos. La Figura 5.
Detalle del componente sobre el que
se anclan los médulos que estdn en
contacto con la cavidad del plasma.
Campo de velocidad (Large Integral
Convolution) alaizquierday lineas de
flujo en el interior del componente a
la derecha. muestra el grado de de-

Figura 4. Distribucion del coeficiente de transferencia de calor en la in-
terfase solido fluido para el acero (izquierda) y para las placas de blindaje

talle al que se llegd con las simulacio-
nes mostrando la velocidad en uno
de los componentes de la estructura
clave para el anclaje de los mddulos
que estdn en contacto con la cavi-
dad que alberga al plasma.

En el caso de la simulaciéon en es-
tado transitorio se tardd nueve me-
ses en calcular un pulso completo
del reactor y se generd una canti-
dad de datos cien veces superior a
la de los casos estacionarios. Es de-
cir que, sumado al reto de analizar
un sistema complejo de 200 millones
de celdas, se tuvo que crear un mé-
todo para poder realizar dicho and-
lisis para cada instante de fiempo
simulado. Para este fin se programé
una serie de automatismos que pu-
dieron tfratar los datfos eficientemen-
te y dentro del tiempo establecido
por el proyecto.

Los resultados de la simulacién
transitoria permitieron ver la evolu-
cién del sector durante todo un pul-
s0. Se pudo observar cémo el sector

Figura 5. Detalle del componente sobre el que se anclan los médulos que estén en
contacto con la cavidad del plasma. Campo de velocidad (Large Integral Convolu-
tion) a laizquierda y lineas de flujo en el interior del componente ala derecha.
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Gl Los refos tanto técnicos como
020 de direccién a los que se enfren-
0.18 t6 IDOM durante estos proyectos

permitieron no solo colaborar con

0.16
el proyecto ITER por una fuente de
- energia limpia, sino que también
—012 conllevaron el desarrollo una me-

010 todologia innovadora que hizo uso
de las Ultimas tecnologias y equi-
pos disponibles capaz de fratar
complejas estructuras con com-
0.04 ponentes de diversos tfamanos en
0.02 tiempos récord y con resultados de
gran resolucién.

Figura 6. Lineas de flujo dentro de uno de los componentes del sector durante el

pulso de potencia.

se calentaba poco apoco durante el
pulso de potencia del reactor a me-
dida que los neutrones emitidos por
el plasma depositaban su energia
sobre la estructura y el refrigerante.
Los subcomponentes se pudieron
analizar en busca de puntos con ma-
yor temperatura o efectos dindmicos
que afectasen al esquema de refri-
geracion como el que se muestra en
la Figura 6. Una vez finalizado el pulso
de potencia se pudo observar cémo
la temperatura disminuia al estar el
sector refrigerado por el agua de ali-
mentacién a menor temperatura.

CONCLUSION

Las simulaciones realizadas permitie-
ron tanto a F4E [5] como a ITER Orga-

Un aspecto relevante es que,
mas alld del proyecto ITER, la me-
todologia desarrollada se puede
aplicar al andlisis de otros reacto-
res o equipos denfro de la industria
nuclear. El nivel de detalle al que
se ha llegado permite estudios de
grandes componenfes o en ins-
talaciones enteras asegurando
la fiabilidad de los resultados y la
adecuacion a las normativas del
sector nuclearl

nization [1] obtener una informacién
esencial para la comprobacion del
disefio de la vasija de vacio y ade-
mds estudiar su comportamiento
estructural, tanto desde el punto de
vista de la operacién del reactor
como desde el punto de vista de la
seguridad.
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