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Resumen — En BWR la importancia del transporte de boro radica en el mantenimiento
de la integridad del nucleo durante accidentes severos ATWS en los que en
determinadas circunstancias, la inyeccion de boro es requerida. EI modelo de
transporte de boro en TRAC-BF1 utiliza el esquema de resolucion Upwind de primer
orden. Se han analizado y comparado con la soluciéon analitica de la ecuaciéon de
Burgers, 4 esquemas numéricos: Upwind de primer orden, Godunov de segundo
orden, Godunov modificado y Quickest de tercer orden utilizando el limitador universal
Ultimate. El esquema de Godunov modificado se ha implementado en el cddigo fuente
de TRAC-BF1. Los resultados obtenidos utilizando este nuevo esquema se presentan
en este articulo.

Abstract — In BWR the importance of boron transport lies in maintaining the core
integrity during ATWS-kind severe accidents in which under certain circumstances a
boron injection is required. The boron transport model implemented in TRAC-BF1 code
is based on a first order accurate upwind difference scheme. Four numerical schemes
that solve the boron transport model have been analyzed and compared with the
analytical solution that provides the Burgers equation: first order Upwind, second order
Godunov, second-order modified Godunov and a third-order QUICKEST using the
ULTIMATE universal limiter. The modified Godunov scheme has been implemented in
TRAC-BF1 source code. The results using these new schemes are presented in this

paper.

1. INTRODUCCION

En los reactores de agua en ebullicion (BWR), al contrario que en los reactores de
agua a presion (PWR), el boro no se utiliza para controlar la reactividad en el nucleo del
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reactor. Sin embargo, hay algunas secuencias de fallo que requieren la inyeccion de boro
para asegurar la parada segura del reactor. Estas secuencias estan contempladas en los
procedimientos de operacion de emergencia (POE).

Para poder simular accidentes severos en los que, siguiendo los POE, se requiere la
inyeccién de boro, los codigos termohidraulicos necesitan un modelo de transporte de
boro. Cédigos termohidraulicos como TRAC-BF1 [1], RELAP5 [2] y TRACE [3], incluyen
modelos de transporte de boro, sin embargo, las condiciones termohidraulicas alcanzadas
en estos transitorios estan muy degradadas en el momento de la inyeccidn de boro, es
decir, la fraccion de huecos es muy elevada. Este hecho hace que los modelos de boro
implementados en TRAC-BF1 no sean lo suficientemente precisos para poder llevar a cabo
estas simulaciones y ha motivado la revisién de los modelos de transporte de boro y los
esquemas numericos disponibles para resolverlos.

Concretamente, se han analizado cuatro esquemas numéricos y se han comparado
con la solucién analitica que proporciona la ecuacion de Burgers [4]. Los cuatro métodos
numeéricos analizados son: upwind de primer orden, Godunov de segundo orden, Godunov
de segundo orden modificado y QUICKEST de tercer orden utilizando el limitador universal
(UL) [3] [6] [7] [8].

El modelo de transporte de boro implementado en TRAC-BF1 esta basado en el
método upwind de primer orden. Como resultado de los andlisis de los esquemas de
resolucién numéricos se ha decidido implementar el esquema de Godunov modificado en
TRAC-BF1. Para validar este trabajo se comparan los resultados de una inyeccion y una
dilucién de boro en un modelo termohidraulico sencillo, los esquemas upwind original de
TRAC-BF1 y el nuevo modelo de Godunov modificado implementado.

El articulo se organiza de la siguiente manera: el apartado 2 esta dedicado al
analisis de los diferentes esquemas de resolucién numéricos y su comparacion se muestra
en el apartado 3. El apartado 4 presenta los resultados de la implementacion del método
Godunov modificado en TRAC-BF1 y finalmente, las conclusiones de este trabajo se
resumen en el apartado 5.

2. ESQUEMAS DE RESOLUCION DEL TRANSPORTE DE BORO

Los codigos termohidraulicos TRAC-BF1, TRACE o RELAPS tienen la capacidad de
calcular el transporte de boro cuya resolucion se realiza mediante una integracion semi-
implicita utilizando el método upwind de primer orden. Esta formulacion proporciona
estabilidad y robustez incluso cuando el criterio de Courant no se cumple. Estas
propiedades hacen que sean muy rapidos y fiables para el analisis de transitorios. Hay que
destacar que RELAPS incluye también los métodos Godunov y Godunov modificado.

En estos tres codigos, la concentracion de acido bérico es tratada como un escalar
que es transportado por el fluido sin realimentaciéon al campo de velocidades. Para poder
formular la ecuacién del transporte de un escalar disuelto en la fase liquida del fluido, se
asume que la concentracion de boro es lo suficientemente baja (el boro esta lo
suficientemente diluido) de forma que se pueden aplicar los siguientes supuestos:

1. El soluto esta suficientemente diluido;

2. Cambios despreciables en las propiedades del liquido debido a la presencia
del soluto;

3. Transferencia de calor del soluto despreciable;
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4. Inercia del soluto despreciable.

De acuerdo con los supuestos anteriores, se necesita una unica ecuacion de campo
adicional para la conservacion del soluto. La concentracién de boro sigue la ecuacién de
Burgers linealizada, la cual puede escribirse en forma diferencial de la siguiente manera:

op, OlpV d
ﬂ+(bp) 6£prj+s (1)

ot X  oX

OX

La nomenclatura usada en la resolucion de los esquemas numeéricos descritos a
continuacion se corresponde con la siguiente figura:

=1 j j+1 j+2

Figura 1. Nomenclatura usada para las celdas y las fronteras.

2.1. Esquema Upwind de primer orden

La ecuacion unidimensional de la conservacion del boro esta basada en una
ecuacion espacio-temporal unidimensional convectiva y tiene la siguiente expresion:

%_i_la(pbva) (2)
ot A 0Ox

Discretizando la ecuaciéon (2) podemos obtener la ecuacién (3) donde la densidad
estd calculada en el centro de la celda (K y L) mediante promediado de volumenes
mientras que las velocidades estan computadas en las fronteras (j y j+1):

n+ n 1 n n+ n oy, n+
pb.Ll = Poo _V_(pb,jJerf,jilAﬁl - pb,jvf,JlAj )At =0 (3)

L

La densidad del boro esta definida como:

py=(1-a)pC, (4)

Una de las principales ventajas del esquema numérico upwind de primer orden es la
estabilidad que presenta en el calculo. La solucidon se obtiene combinando un esquema
semi-implicito, en el que las densidades del boro son evaluadas en el paso de tiempo n, y
un esquema implicito en el que las densidades del boro son evaluadas en el paso de
tiempo n+71. Sin embargo, se ha constatado que esta solucion implicita implica errores
numeéricos de truncamiento en cada paso de tiempo provocando una gran difusion
numérica [5], de forma que puede proporcionar resultados no realistas desde el punto de
vista de la seguridad nuclear [7].
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2.2. Esquema Godunov de segundo orden

Basandonos en el método de los volumenes finitos y empleando el teorema de la
divergencia, la ecuacion (2) puede reescribirse de la siguiente forma

op
J'V#dv +[ pv,dA=0 (5)

La discretizacion de la ecuacién anterior proporciona la solucion del esquema
Godunov de Primer orden con respecto al flujo masico F;y Fjs1.

['ng _pgrt]{é_:(AmFi"ﬂ -AF )} =0 (6)

La velocidad del fluido vr es conocida tanto en el instante n como en el instante n+1,
de forma que puede obtenerse la velocidad en el instante n+7/2 mediante interpolacion
lineal basandonos en la velocidad centrada en el tiempo (time centered velocity).

n+y2 ., n+1 n
Vi =V _E(Vf,]+1+vf,j+l) (7)

Usando la ecuacion (7), los flujos masicos F;y Fj+s correspondientes a las celdas L y
M para el instante n en la ecuacion (6) pueden obtenerse mediante la siguiente expresion:

_ |:Vn+1/2 (ngL +2pl?JNlrl) " (p':JL _pt?ml):l

n+1/2
fj+1

Fr

j+1

fj+1 2

(8)

n+1/2
flj-1

flj-1

n,K nL
an — Vn+1/2 (pb*j’l+pb’J )+
2 2

(pc;rl—p;;)]

De esta forma, el Godunov de primer orden pasa a ser de Segundo orden aumentando su
precision [6] [7]. Sin embargo, este esquema numérico introduce serios problemas de
estabilidad ya que provoca oscilaciones y discontinuidades. Para reducir el comportamiento
oscilante de la solucion numérica se introduce un gradiente limitador centrado en la celda
tal y como describe la ecuacion (9).

S, =d(S,S,,,)(1+0.0) (9)

El gradiente limitador se define en dos etapas, la primera para evitar las oscilaciones
en la solucién y la segunda para asegurar una solucion continua. La primera etapa se
calcula en funcion de las densidades computadas en el centro de la celda, asi como de las
longitudes de las mismas; de tal forma que
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Sj _ ptI:,L _pk;],K
AX;
(10)
_ pl?,M - pl:,L
A

S

j+1
j+1

Calculando el ratio se obtiene que

S
F=— 5 ®(S,S.,)=D(rYS,., (11)
j+1

donde

®(r,1) =max[ 0,min(2r,1),min(r,2) (12)

Para eliminar las discontinuidades, en la segunda etapa es necesario introducir un
término adicional de compresion (1+6,w;) con un detector de discontinuidades 6, definido

como

I
L_1+|r|

(13)

Asi mismo, el parametro w; es obtenido en funcién del limite de Courant.
Finalmente, la ecuacién (9) puede expresarse de la siguiente manera:

S, =(1+6,0)®(r1)S,,, =(1+ G, )d)(r,l)(%] (14)

j+1

De esta forma, se pueden obtener los valores de densidad del boro en una
determinada celda (L) en funcién de los valores de densidades de las celdas vecinas (M)
partiendo del flujo en las fronteras comunes (j+7).

n N 1 VAL |z

pb,YJL-*—l =Po.L +[EAXL j(l_A_XL]SL (1 5)
n n 1 VAt |z

Pb,'JMA =Pom — [EAXL )(mejsm (1 6)

De esta forma, mediante el método de Godunov de segundo orden, se reduce la difusidon
numérica y aumenta la precision de forma significativa. Sin embargo, a pesar de su
capacidad de reducir la difusion numérica, el esquema Godunov no es capaz de simular
convenientemente efectos de la difusion fisica (como por ejemplo la difusién turbulenta) [5].
Dichos efectos estan presentes de forma intrinseca por lo que es importante su correcta
simulacion. Asi pues, tomando como base el esquema de Godunov, se introduce una
pequena modificacién para poder tener en cuenta las difusiones fisicas [5]. Este nuevo
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esquema se denomina Godunov modificado. El término adicional es descrito a
continuacion.

2.3. Esquema Godunov modificado de segundo orden

La ecuaciéon (5) es modificada con un término adicional de difusién de la siguiente
manera:

op op
jva—tbdv +IA(prf - a—x"jdAzo (17)

Existen dos términos de difusién fisicas definidos en base a la colision de las
particulas de boro y de los fendmenos turbulentos: difusion browniana y la difusién de
torbellino. Freixa et al., constataron que la difusidon de torbellino era la mas indicada para la
implementacion en el esquema modificado de Godunov [5]. El término de difusion de
torbellino se define de la siguiente manera:

Dy, =GovRe”® (18)

donde Gy = 1.35. Asi pues, introduciendo el término adicional de difusion fisica en las
ecuaciones (15) y (16) obtenemos:

oL N 1 VAt =
pb,j+1 =P +|:(EAXL)(1_EJ_(/’L:ISL (19)

L

donde ¢, es el término difusivo con la siguiente expresion:

AX Deddy

o :min{z—cr, v } (20)

2.4. Esquema QUICKEST- ULTIMATE de tercer orden

La metodologia QUICKEST- ULTIMATE [2] ha sido desarrollada por Leonard [6,7]
como un enfoque integral al problema de modelar la conveccion de forma precisa y
robusta. Se basa en una formulacién explicita a través de un volumen de control
conservativo que puede ser naturalmente aplicado a codigos de sistema de igual forma
que se utiliza la integracion un volumen para aproximar la solucion del flujo. (El caracter
explicito del método debe ser considerado cuando se implementa una metodologia en un
cédigo implicito o semi-implicito) [8].

ULTIMATE [7] es un limitador universal (Universal Limiter for Transient
Interpolation Modeling of the Advective Transport Equation) de flujo que puede ser aplicado
a esquemas explicitos de cualquier orden de precision.

La aplicacion al esquema de resolucion numérico QUICKEST del limitador universal
ULTIMATE a fin de reducir las oscilaciones de caracter numérico (no fisico) se basa en uso
de restricciones de monotonia en el flujo. Este limitador modifica el calculo en presencia de
frentes de onda o, bien, cambios bruscos de las magnitudes hidraulicas. ULTIMATE puede
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ser aplicado a cualquier esquema numeérico, pero parece mas interesante aplicarlo al
QUICKEST.

Las ecuaciones relacionadas con este método numérico estan completamente
desarrolladas en las referencias [7] y [8].

2.5. Resolucién analitica de la ecuacion de Burgers

La ecuacion (1) tiene solucién analitica y se emplea para la evaluacion de la
precision de los distintos esquemas descritos anteriormente mediante la simulacion de la
difusion de una onda. La condicion de contorno empleada es una funcién Heaviside o
funcion escaldn, aplicada a la entrada de la tuberia. Las condiciones iniciales para el test
analitico son:

e Condiciones iniciales VACIADO: C(x,O):{go )’(‘:8}

La funcion anterior practicamente representa el problema de un frente de agua
diluida en boro por la rama fria de un reactor de agua a presiéon. Considerando que la onda
se mueve a la velocidad v, si realizamos el cambio de variable z = x - vd situa al
observador en el centro de la onda por lo que la ecuacién (1) se puede reescribir como

ac _oC

-0 (21)

La ecuacion (15) es la ecuacién de la Difusion que tiene una solucion conocida. Por lo
tanto, la solucion exacta de la ecuacién (1) para el caso de la simulacion del vaciado de
una tuberia seria:

G, vt — X -
7erfc(2\/a] vt <X
C(x,t)= (22)

C, vt—X
—|l-erff| —— vt > X
2[ EZJDTH

Para el caso analogo del llenado, las condiciones iniciales y la solucion analitica serian:

e Condiciones iniciales LLENADO: c(x,o):{g §i8}
) X<

il e
%{1—[14#@%)}} V> x
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4. COMPARACION DE LOS ESQUEMAS DE TRANSPORTE DE BORO

Para comparar los resultados que proporcionan los tres cddigos termohidraulicos
considerados, TRAC-BF1, RELAPS y TRACE, se ha utilizado un modelo sencillo que
consiste en una tuberia horizontal de 60 m de longitud dividida en 99 celdas con un area
transversal de 0.005 m? Las condiciones de contorno a la entrada y a la salida de la
tuberia se muestran en la tabla 1. Se han simulado dos condiciones: llenado y vaciado de
la tuberia (inyeccién y dilucién de boro). La tabla 2 muestra las funciones aplicadas en
ambas situaciones.

Tabla 1. Modelo termohidraulico. Tabla 2. Funciones aplicadas en
el llenado y vaciado.
TUBERIA HORIZONTAL LLENADO
Longitud: L =60 m t=0— C,=0ppm
Numero celdas: N = 99 t=0-— C,=2000 ppm
Area celdas : A = 0.005 m? Funcién escalén
CONDICIONES CONTORNO ENTRADA Paso de tiempo: At = 1.0 E-03 seg
Velocidad: v=1m/s VACIADO
Temperatura: T = 350 K t=0— C,=2000 ppm
Densidad: p = 975.6 kg/m’ t=0— C,=0ppm
CONDICIONES CONTORNO SALIDA Funcién escalon
Presién: P = 43 bar Paso de tiempo: At = 1.0 E-03 seg

Utilizando este modelo, se ha implementado su resolucién en fortran con los
diferentes esquemas numéricos descritos en el apartado anterior y se han comparado los
resultados. Las figuras 2 y 3 muestran los resultados para los casos de llenado y vaciado
respectivamente. En ambas figuras, la escala representa el ratio entre la concentracion de
la celda y la inyeccion de boro correspondiente a 2000 ppm en la entrada de la tuberia,
para las condiciones de llenado, y una concentracion de boro de 0 ppm a la entrada de la
tuberia, para las condiciones de vaciado.

1.10

0.90 f

0.60 v

0.50 ——ANALITICO

Cb/cCO

0.40 ‘ ~—UPWIND —

0.30 GODUNOV
0.20 —GODUNOV MOD.
0.10 QUICKEST-ULTIMATE

0.00

-0.10

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
TIME (s)

Figura 2. Resultados caso llenado con los diferentes esquemas.
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0.90 —UPWIND
0.80 GODUNOV
0.70 —GODUNOV MOD.
0.60 | QUICKEST-ULTIMATE
8
~ 0.50
8

0.40

0.30

0.20
0.10 \
0.00 —

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100
TIME (s)

Figura 3. Resultados caso vaciado con los diferentes esquemas.

Como puede observarse, los efectos de la difusibn numérica son claramente
diferenciables cuando se emplea el esquema numérico upwind. Ademas, este esquema
muestra una clara dependencia del paso de tiempo y de la nodalizacién espacial cosa que
no ocurre con los esquemas de segundo orden. Con el esquema numeérico Godunov se
observa que el problema de la difusion numérica se ha mitigado. Se observa que no existe
diferencia visible entre el esquema de Godunov y el de Godunov modificado, debido a que
se ha mantenido invariante la constante de difusion en ambos esquemas para la
simplicidad de la implementacion en fortran.

Las figuras 4 y 5 muestran la comparacién del método Godunov modificado con la
resolucion analitica y los resultados de los diferentes cddigos termohidraulicos
considerados.

110

1.00 S —

0.90

0.80

0.70

0.60

Cb /Co

0.50 B —
~—ANALITICO

0.40 —GODUNOV MOD. [

030 —TRAC-BF1

0-20 TRACE

/' RELAP5

0.10

0.00

-0.10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIME (s)

Figura 4. Resultados caso llenado con los diferentes modelos y los cddigos.
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~ 050
-1
Q

0.40 \
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0.20 \

0.10

\

-0.10

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
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Figura 5. Resultados caso vaciado con los diferentes modelos y los codigos.

4. MEJORA DEL MODELO DE TRANSPORTE DE BORO EN TRAC-BF1

Se ha observado que el calculo del transporte de boro mediante un sistema de
primer orden, esquema upwind, introduce problemas de difusibn numérica. Dichos
problemas se solucionan mediante el empleo de un esquema de segundo orden como por
ejemplo el esquema Godunov. Si queremos ser conservadores en el calculo, el método
Godunov es el mejor método numérico de calculo. Sin embargo, en los calculos best-
estimate, el método numérico mas recomendable es el Godunov modificado ya que es
capaz de introducir las fluctuaciones de un fluido en una tuberia, incluso mejor que el
esquema de tercer orden con limitador QUICKEST-ULTIMATE. Ademas es mucho mas
facil de implementar que el método QUICKEST- ULTIMATE.

En las figuras 6 y 7 se muestra los resultados para los casos analizados de llenado y
vaciado de la tuberia con el método upwind original de TRAC-BF1 y el método Godunov
modificado implementado.

0.80
0.70

0.60

Cb/CO

0.50

0.30 —TRAC-BF1 GODUNOV

020 TRAC-BF1 UPWIND

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
TIME (s)

Figura 6. Resultados caso llenado en TRAC-BF1.
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50
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Figura 7. Resultados caso vaciado en TRAC-BF1.

5. CONCLUSIONES

El método de transporte de boro en TRAC-BF1 se corresponde a un esquema
upwind de primer orden que proporciona valores subestimados. Los resultados confirman
que era necesaria una modificacion en el esquema numérico e implementar, un esquema
de segundo orden. El método upwind de segundo orden denominado Godunov modificado
presenta baja difusidon numérica y atenua posibles oscilaciones en el calculo.

Con este trabajo se han ampliado las capacidades del cédigo TRAC-BF1 en cuanto
al transporte de boro en componentes unidimensionales.

NOMENCLATURA

A= area transveral, m? Simbolos

C = Numero de Courant a= Fraccion de huecos

Cb = Concentracion de boro, ppm At - Incremento variable tiempo, s
D- Coeficiente de difusion AX = Incremento variable espacial, m
F- Caudal masico, kg/m? curv = Curvatura, kg/m?

= ratio particulas de boro volumenes grad = Gradiente, kg/m

S- Fuente de particulas de boro 0 Detector de discontinuidades
t= Tiempo, s P Densidad, kg/m®

V- Volumen, m? @ Término difusivo

V= Velocidad, m/s () Funcién de limitacion Superbee
X = Coordenada espacial, m 0] Constante solucion Godunov
Subindices Superindices

b- boro _n’n 1 indice discretizacion temporal
f- Fase liquida L promedio

j,]+1= Indices nodalizacién espacial uniones
K,L,M indices nodalizacién espacial volimenes
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