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RESUMEN

El uso de los cédigos de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para predecir el flujo
estacionario y transitorio en los reactores nucleares estd creciendo rapidamente en las ultimas
décadas y constituye la tendencia actual en el estudio e investigacién de algunos de los fenémenos
que se producen en estos reactores nucleares. En este trabajo se presenta el modelo de un reactor
nuclear tipo PWR (Pressurized Water Reactor) desarrollado con el cédigo de CFD Ansys CFX. El
reactor nuclear PWR es un reactor nuclear de agua ligera de 3010 MW de potencia compuesto por
3 lazos de refrigeracién. Para el desarrollo del modelo se han realizado simplificaciones
geométricas de los elementos del reactor, especialmente en el nicleo, que se ha considerado como
un medio poroso. Ademds se han seguido los criterios recomendados en la guia de mejores
practicas (BPG, Best Practice Guidelines) para el uso de los cédigos de CFD en Aplicaciones para
la Seguridad del Reactor Nuclear (NRS) de Agencia de Energia Nuclear (NEA). En el trabajo se
presentan los resultados del célculo del estado estacionario obtenidos de la simulacién con el
modelo de CFD operando bajo condiciones de operacién a plena potencia (Hot Full Power). El
desarrollo y los resultados obtenidos con el modelo de CFD muestran la utilidad de estos c6digos
para el célculo en 3D de las variables termohidraulicas de estos reactores.
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1. INTRODUCCION

Los cédigos de sistemas termohidrdulicos (como por ejemplo, RELAPS TRACE and TRAC-
BF1) han dominado el modelado para el andlisis de la Seguridad del Reactor Nuclear (NRS). Sin
embargo, en la dltima década se aprecia un incremento considerable en el uso de cédigos 3D de
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para predecir los flujos estacionarios y transitorios
de los reactores nucleares para fendmenos tan importantes como el estrés térmico presurizado o
la mezcla de refrigerante [1].

En este trabajo se presenta el modelo de un reactor nuclear tipo PWR (Pressurized Water
Reactor) desarrollado con el cédigo de CFD Ansys CFX [2]. El reactor PWR es un reactor
nuclear de agua ligera de 3010 MW de potencia compuesto por 3 lazos de refrigeracion con las
siguientes condiciones de operacion: caudal masico de entrada de las ramas frias de 5203 kg/s
por lazo, 15.8 MPa de presion y 569 K de temperatura.

La seleccion adecuada de los modelos fisicos y matemadticos juega un papel fundamental en la
consecucion de un buen modelo. Por ello, en el desarrollo del modelo se han seguido los criterios
recomendados en la guia de mejores practicas (BPG, Best Practice Guidelines) para el uso de los
cddigos de CFD [3] en Aplicaciones para la Seguridad del Reactor Nuclear (NRS) de Agencia de
Energia Nuclear (NVEA). Estos criterios se han aplicado para la seleccion de la malla, el paso de
tiempo, los modelos de turbulencia, las condiciones de contorno, los esquemas numéricos y el
criterio de convergencia.

En el trabajo se presentan los resultados del cdlculo del estado estacionario obtenidos de la
simulacién con el modelo de CFD bajo condiciones de operacion a plena potencia (Hot Full
Power). A continuacién se expone de forma detallada el desarrollo del modelo y los resultados
de la distribucién de temperatura del fluido de refrigeracion.

2. MODELO DESARROLLADO CON EL CODIGO CFD

2.1. Disefio geométrico y de la malla

El reactor PWR consiste en una vasija de 10.3 m de altura y 4.87 m de didmetro. La vasija del
reactor es el componente central del circuito primario donde se aloja el ndcleo del reactor y se
transfiere su energia al refrigerante principal. Desde la vasija del reactor parten en sentido radial
los tres lazos de refrigeracion principal con un dngulo de 114° entre los lazos. Las toberas de
entrada y salida de cada lazo estdn practicadas a la misma altura de la vasija y forman entre si un
angulo de 36°. En el interior de la vasija se alojan los internos que soportan y dan estructura a los
elementos combustibles del nicleo, a las barras de control y a la instrumentacion. El disefio de
los internos establece los caminos y mezclas del refrigerante del reactor.

El ndcleo del reactor se aloja entre la rejilla inferior y la placa superior del nicleo. Esta
compuesto por 177 elementos combustibles de 16x16.



La simulaciéon termohidraulica con el cdédigo de CFD comprende la vasija del reactor, el
separador y el nucleo del reactor.

En este trabajo se ha simplificado el detalle geométrico de los internos y el nicleo del reactor. El
nucleo del reactor se ha modelado considerdndolo como un medio poroso con la forma poligonal
caracteristica del nudcleo. Ente la pared de la vasija y el nicleo se ubica el separador, que se
representa como un medio sélido y que se encarga de separar los caminos de mezcla del
refrigerante. En la figura 1 se muestra un esquema del modelo geométrico de la vasija del
reactor.
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Figura 1: Reactor PWR. Disefio geométrico.

El cédigo de de CFD utilizado para el andlisis ha sido ANSYS CFX-v12. Para el célculo
numérico se ha desarrollado una malla no estructurada compuesta por elementos tetraédricos.
Concretamente, la malla de la vasija se compone de 1068331 elementos, el barrilete del
downcomer estd compuesto por 308487 elementos tetraédricos y finalmente, la malla del nicleo
estd formada por 79894. En la figura 2 se muestra el detalle de las mallas generadas.
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Figura 2: Reactor PWR. Detalles de la malla. 1zq. Vasija; Dcha. Nicleo; Abajo Barrilete.



2.2. Condiciones de contorno y seleccion de modelos

La simulacién con el cédigo CFD comprende la vasija del reactor, el aislamiento térmico
(barrilete) y el nucleo del reactor. La vasija del reactor se ha considerado como dominio fluido,
mientras que el separador como dominio sélido y el nucleo del reactor como un medio poroso.

Las condiciones de contorno de entrada establecidas son caudal mdsico de entrada de
refrigerante de 5203 kg/s en cada uno de los 3 lazos a una temperatura de 569 K. En las toberas
de salida del fluido se ha impuesto también un caudal mdsico de salida de 5203 kg/s. En este
caso no se ha considerado la recirculacion de refrigerante por la parte superior de la vasija, de ahi
que se imponga el mismo caudal masico de salida. La presién de trabajo impuesta es de 15.5
MPa. Las paredes de la vasija del reactor y las tuberias se han asignado como paredes
adiabdticas.

Como existen diferencias significativas en la densidad del fluido con las condiciones de
operacion del reactor, se ha incluido en el modelo el efecto del empuje (buoyancy forces). En el
modelo se incluye la transferencia de energia y se ha seleccionado el modelo de turbulencia de
dos ecuaciones RANS k-¢ (Reynolds Averaged Navier Stokes).

El nicleo del reactor se ha considerado como medio poroso. La transferencia de calor del nicleo
se ha asignado como una fuente volumétrica ubicada en el centro del nicleo.

La simulacion se ha ejecutado para un estado estacionario con el reactor trabajando a plena
potencia de 3010 MW. La simulacién finaliza cuando los cdlculos numéricos cumplen el criterio
de convergencia de los valores residuales cuadraticos promediados (RMS) de 10™. El tiempo de
paso asignado es de 0.05 s.

En la figura 3 se muestran las condiciones de contorno impuestas. Debido a que existen tres tipos
de dominio diferentes (sélido, fluido y medio poroso), se ha requerido incluir interfaces de
contacto entre las superficies de los diferentes dominios.
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Figura 3: Reactor PWR. Condiciones de contorno.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este trabajo constituye una primera aproximacion en el desarrollo de un modelo con el cdigo de
CFD ANSYS-CFX para simular el reactor nuclear PWR especificado.

La validacién del modelo de CFD implica que el modelo reproduce las condiciones del sistema
medidas en estado estacionario con unos margenes aceptables. En este momento no disponemos
de los resultados experimentales, por lo que, en este trabajo se han representado solamente los
resultados obtenidos del modelo.

El objetivo del trabajo es simular el calentamiento del refrigerante del reactor cuando el reactor
trabaja a plena potencia. En las figuras siguientes se muestran distintas vistas con la distribucién
de temperatura en direccion axial y radial, tanto del fluido de la vasija del reactor, como de la
distribucién de temperatura en el nicleo.
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Figura 4: Reactor PWR. Distribucién de temperatura en la direccién axial.
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Figura 5: Reactor PWR. Distribucion de temperatura en las entradas y salidas.
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Figura 6: Reactor PWR. Distribucion de temperatura en el nicleo.

Este trabajo constituye el primer estudio para la simulacion del reactor PWR con el cédigo de
dindmica de fluidos computacional de propdsito general ANSYS-CFX. En el mismo se han
introducido simplificaciones geométricas en los detalles del niicleo del reactor. Ademds, la
distribucién de potencia establecida consiste en una fuente puntual para todo el nidcleo. Estas
simplificaciones hacen que el modelo sea aproximado. Sin embargo, si que se observa el
calentamiento del refrigerante del reactor y como a la salida del mismo existe un incremento de
la temperatura del refrigerante, que pasa de una temperatura de entrada al reactor de 569 K a una
temperatura de salida del refrigerante de 602 K aproximadamente.

En posteriores estudios se pretende mejorar la distribucion de potencia en el nicleo del reactor
incluyendo una distribucién de potencia discretizada en todo el ndcleo que siga una perfil
senoidal en la direccidn axial y que disminuya en la direccion radial. Ademds, se pretende validar
los estudios de CFD con otros cddigos termohidraulicos como RELAPS.

Ademas, en futuros estudios el trabajo se centrard en la influencia de las caracteristicas de la
malla y de los modelos de turbulencia en los resultados.
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