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Resumen — Se ha modelado un elemento de combustible BWR 10 x 10, que contiene
91 varillas de combustible (81 de de longitud total y 10 de longitud parcial) y una gran
barra de agua de seccion cuadrada en la parte central del mismo.

Dicho elemento combustible se ha modelado detalladamente: a nivel de subcanal con
el coédigo COBRA-TF vy utilizando los modelos paramétricos para elementos
combustibles BWR que posee el cédigo de planta TRACE.

Se ha realizado un ejercicio de comparacién de los resultados obtenidos por ambos
codigos en la simulacion de un estacionario y en un pequefio transitorio de inyeccion
de caudal, destacando las diferencias observadas

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un estudio comparativo que quiere mostrar las
capacidades de los cdédigos acoplado de sistema y de subcanal, como TRACE vy
CTF/PARCS respectivamente, para modelar y simular la fenomenologia que tiene lugar el
los elementos combustibles BWR de nuevo disefio. El elemento combustible seleccionado
presenta una matriz de varillas de 10 por 10, tiene 91 varillas de combustible (81 de
longitud total y 10 de longitud parcial), y ademas de una gran barra de agua central de
seccion cuadrada. Los modelos desarrollados intentan representar de forma realista el
disefio del combustible con las capacidades disponibles en cada cédigo.

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se presentan los
modelos desarrollados para ambos codigos, TRACE y CTF; en la seccién 3 se comentan
los resultados de la simulacién del estacionario, mientras que en la 4 se presentan los
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resultados de un pequefio transitorio de inyeccién. Finalmente en la seccion 5 se presentan
las principales conclusiones extraidas del estudio realizado.

2. DESCRIPCIONES Y MODELOS

Como puede observarse en la figura 1, el elemento combustible analizado es posee
un matriz de varillas 10 por 10, con 91 varillas de combustible (81 de longitud total (FLRS) y
10 de longitud parcial a 2/3 (PLRs)), ademas de una gran barra de agua de seccion
cuadrada. En la tabla 1 se listan los principales datos geométricos utilizados para
desarrollar los modelos.
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Figura 1: Esquema del element combustible analizado.

Tabla 1: Datos geométricos del elemento combustible.

Fuel pitch (mm) 152.4
Pin pitch (mm) 12.95
Pellet diameter (mm) 8.87
Clad inside diameter (mm) 9.04
Clad outside diameter (mm) 10.28
Rod to channel gap (mm) 3.858
Water channel to rod gap (mm) 3.26
Channel wall thickness (mm) 1.70
Water channel outer width (mm) 35.0
Water channel wall thickness (mm) 0.80




‘ el gty 392 Reunién Anual de la SNE
~ = |
! ! n ‘ = Reus (Tarragona) Espafia, 25-27 septiembre
(A el O [/ 2013

SOCIEDAD NUCLEAR ESPAROLA

Se ha desarrollado un tnico modelo detallado para el cédigo CTF y dos modelos diferentes
para el codigo TRACE utilizando los datos disponibles. Los dos modelos del dltimo codigo
se diferencian en su complejidad; el mas simple (SIMPLE TRACE) utiliza la opcion de
canal BWR convencional de TRACE, mientras que el avanzado (ADVANCE TRACE) utiliza
la propia opcién de advance BWR channel de la ultima version de TRACE (version 5, patch
3).

2.1. El modelo de COBRA-TF.

El modelo de alto realismo de CTF representa, con el mayor grado de fidelidad que permite
el codigo, las caracteristicas de disefio del elemento combustible. EI modelo incluye la
representacion de las PLRs, la barra de agua, el canal del combustible y los cambios
geomeétricos a nivel axial (area, didmetro hidraulico y huecos entre varillas) que tienen lugar
a través del combustible en el nivel de la varilla de combustible (pin level).

El esquema que se presenta en la figura 2 muestra que el modelo de CTF contiene 92
subcanales incluyendo la barra de agua. Cada subcanal se encuentra dividido en 28 nodos
axiales y conectado con sus correspondientes estructuras de calor. Ademas la barra de
agua esta conectada a nueve estructuras de calor que representan el intercambio de calor
entre el fluido que circula a través de la propia barra y el fluido que circula en los
subcanales colindantes. También el canal que rodea al combustible esta representado por
estructuras de calor pasivas.

En la seccidn transversal del lado izquierdo de la figura 2 se han resaldado en azul las
porsiciones de los subcanales que contienen PLRs como estructuras de calor, mientras
gue la barra de agua se representa en Amarillo. En el lado derecho de esta misma figura
se muestra un esquema simplificado de la nodalizacién axial y la conexion axial de las
estructuras de calor.
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Figura 2: Esquema de la nodalizacion del modelo de COBRA-TF.
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2.2. Los modelos de TRACE.

Las figuras 3 y 4 representan, respectivamente, el esquema de los modelos, simple
y avanzado, desarrollados para el cédigo TRACE. En el modelo simple, el elemento
combustible estad representado por un Unico canal termohidraulico conectado a una
estructura de calor que representa las 91 varillas de combustible (incluyendo la PLRsS). En
el modelo avanzado, se ha utilizado las caracteristicas de advance channel que posee
TRACE, permitiendo la representacion de las barra de agua y las PLRs; esto significa que
el elemento combustible se representa mediante dos canales (uno para el refrigerante que
pasa a través de la varillas de combustible y otro para la barra de agua) y dos estructuras
de calor para las FLRs y PLRs respectivamente. Axialmente, ambos modelos constan de
28 nodos, al igual que el de CTF.
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Figure 3: Esquema de la nodalizacion del modelo SIMPLE TRACE.
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Figure 3: Esquema de la nodalizacién del modelo ADVANCE TRACE.

El modelo de PARCS es el mismo para ambos codigos acoplados, CTF/PARCS y TRACE.
Cada noda axial de los modelos termohidraulicos esta conectado a un nodo neutrénico a
través del esquema de acople que proporciona la correspondiente realimentacion de
variables entre codigos. La agrupacion de los dos nodos axiales inferiores, asi como el
superior se representan como reflector en el modelo neutrénico. También cabe remarcarse
gue PARCS utiliza condiciones de simetria radialmente y de flujo nulo en la parte superior
e inferior.
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3. RESULTADOS DEL ESTACIONARIO

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones y las diferencias
observadas entre los resultados obtenidos con ambos codigos y los modelos desarrollados.
En las figuras 5-13 se presenta una comparacion de las principales variables
termohidraulicas obtenidas con los tres modelos y los cédigos acoplados CTF/PARCS y
TRACE.

Como puede observarse en la figura 5, los perfiles axiales obtenidos son
considerablemente diferentes. Los modelos de CTF y ADVANCED de TRACE muestran
mayores potencias pico en el nodo 16, que coincide con el fin de las varillas de longitud
parcial. Los resultados se pueden explicar por el diferente nivel de detallo de los modelos y
codigos al representar las varillas de longitud paracial y la consideracién de la existencia de
la barra de agua en los modelo ADVANCE de TRACE y CTF.

—4—CTF/PARCS TRACENORMAL  —B=TRACE ADVANCE

25

o

20

ey
[}

Axial node

oy
]

__.-—*ﬂﬁ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18

Relative power

Figura 5: Comparacion del perfil axial de potencia.

La figura 6 muestra una considerable discrepancia entre la caida de presién calculada por
ambos codigos termohidraulicos. El cédigo CTF predice una mayor caida de presion,
alrededor de 0.14MPa, mientras que los dos modelos de TRACE predicen alrededor de
0.1MPa. Ya que no se han cuantificado las pérdidas de presion locales, por espaciadores,
la explicacion de dichas diferencias vendria dada por los diferentes modelos y
correlaciones utilizadas por los cédigos para calcular la friccion con la pared y la interfacial.
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Figura 6: Comparacion del perfil axial de presién.
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Figura 7: Comparacion del perfial axial de fraccién de huecos.

Las diferencias en la prediccion de la fraccibn de huecos estd relacionada con las
anteriormente comentadas diferencias en la caida de presién y perfil axial de potencia. CTF
predice una mayor fraccién de huecos, principalmente en la parte intermedia e inferior del
elemento combustible, porque la presién es menor a la que calcula TRACE. Ademas en las
figuras 8 y 9 se presentan los perfiles de temperatura y densidad del liquido en funcién de
la elevacion, que presentan ligeros diferencias entre los resultados obtenidos con ambos
cbdigos.
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Figura 8: Comparacion de los perfiles de temperatura del liquido.

Otro aspecto a tener en cuenta en los resultados es la diferencias en el perfil de
velocidades calculados por CTF y TRACE. Como se muestra en las figuras 10 y 11, CTF
predice velocidades mas altas, tanto para la fase liquida como vapor, desde el punto en el
gue se establece el régimen bifasico. Este comportamiento puede deberse a numerosos
factores, diferencias en la formulacion de las ecuaciones en el codigo de subcanal, que
tiene en cuenta flujos cruzados y efectos tridimensionales en el transporte de momento,
diferencias en los modelos de friccion anteriormente comentados, y diferentes prediccion
de regimenes del fluido debido a las diferencias en la fraccion de huecos calculadas.

La figura 12 presenta el perfil de temperaturas del liquido en calculados para el modelo
ADVANCE de TRACE y el modelo de CTF. Como se puede apreciar, la temperatura
alcanzada por el refrigerante que circula a través de la barra de agua es similar para
ambos casos.
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Figura 9: Comparacion de los perfiles de densidad del liquido.
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Figura 10: Comparacion de los perfiles de velocidad del liquido.
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Figura 11: Comparacion de los perfiles de velocidad del vapor.
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Figura 12: Comparacion de los perfiles de temperatura en la barra de agua.
4. RESULTADOS DEL TRANSITORIO

Finalmente, en este apartado se presentan los resultados obtenidos durante el
transitorio acoplado de inyeccion realizado. En la figura 13 se presenta la perturbacion
aplicada durante el transitorio, mientras que en las figuras 14 y 15 se presenta una
comparacion de los resultados obtenidos con el modelo ADVANCED de TRACE y CTF,
para la presion en la entrada y la fraccién de huecos en la salida.

Los resultados, como era de esperar, estan desvirtuados por las diferencias en las caidas
de presion y demas parametros existentes en el estacionario. No obstante cabe decirse
gue el comportamiento de CTF es mas estable, presenta menos oscilaciones en las
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variables, que TRACE. Y la oscilacion tras la perturbacién esta representada de manera
mas abrupta en los resultados de CTF, debido a la formulacion de las ecuaciones de
estado y al diferente esquema numérico de los cédigos.
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Figura 13: Perturbacién aplicada en el caudal de alimentacion.
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Figura 14: Comparacion de la evolucion de la presion a la entrada.
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Figura 15: Comparacion de la evolucion de la fraccidén de huecos a la salida.
5. CONCLUSIONES

Se ha realizado una comparacion entre los cddigos acoplados CTF/PARCS vy
TRACE utilizando un moderno elemento combustible tipo BWR de matriz 10 por 10. Los
resultados obtenidos con ambos modelos de TRACE (SIMPLE y ADVANCED) muestran
tendencias muy similares. Por otra parte, los resultados obtenidos con el codigo de
subcanal CTF presentan ligeras diferencias en los resultados del estacionario. Los
resultados de CTF muestran mayores caidas de presion a lo largo del elemento y predicen
una fraccion de huecos superior a la calculada por TRACE. Estas diferencias pueden
explicarse al diferente grado de fidelidad del codigo CTF, que tiene en cuenta efectos
tridimensionales y flujos cruzados a lo largo de la longitud del combustible, cambios
geomeétricos a nivel de subcanal (varilla de combustible), pero también al uso de diferentes
modelos y correlaciones en ambos cédigos comparados.

Para entender mejor el diferente comportamiento de ambos cdédigos (TRACE y CTF)
simulando modernos elementos combustibles tipo BWR, seria deseable realizar estudios
mas amplios que tengan en cuenta los diferentes modelos y correlaciones utilizados por
ambos codigos, y realizar comparaciones con resultados experimentales. De hecho, este
estudio podria considerarse un primer intento de mostrar la diferente capacidad de las
codigos de sistema y subcanal para representar elementos combustibles BWR con alto
nivel de detalle, y los resultados obtenidos en cada aproximacion realizada.
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