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RESUMEN

Describimos la simulacién del flujo en conveccién natural en el interior de un reactor
nuclear compacto en fase de precalentamiento. Para la misma fue necesario realizar
importantes modificaciones a un programa de fluidodindmica pre-existente. En par-
ticular, se homogeneizaron regiones mediante una formulacién de medio “poroso”
equivalente, con intercambio de momento y energia entre el fluido y el sélido “dis-
tribuido”. Con esta formulacién, también utilizada en el modelado de solidificacién
de aleaciones, resulta posible representar la dindmica de todo el primario del reac-
tor con maés realismo que con los programas usuales unidimensionales y sin el costo
computacional de modelar todos los detalles geométricos.

INTRODUCCION

En este trabajo presentamos una formulacién de elementos finitos apropiada para la simula-
cién de grandes dispositivos de intercambio de calor. La compleja geometria de los dispositivos
tecnoldgicos hace imposible la modelacién de todos los detalles en forma directa, pero tam-
poco puede omitirse, ya que en ellos se concentra gran parte de la pérdida de carga y de la
transferencia de calor, ademds de ocupar muchas veces una fraccién importante del volumen.
La alternativa apropiada es su homogeneizacién como una “fase” sélida dispersa, tipica en la
simulacién de la solidificacién de aleaciones.

La formulacién presentada, que sigue a las Refs. {4, 7], ha sido tratada con elementos finitos
estabilizados mediante una formulacién SGS (Sub-Grid Scales, [5]) introducida recientemente
por Codina {2]. Se consideran efectos de conveccién natural, de transferencia de calor a los
sélidos estructurales (modelados y homogeneizados) y a través de los mismos, llegindose a
una simulacién realista de un reactor nuclear de tipo compacto en fase de precalentamiento no
nuclear.

ECUACIONES GENERALIZADAS DE MASA, MOMENTO Y ENERG'A

Consideremos una regién compuesta por dos fases, una sélida y una fluida, cuyos tamaiios
representativos son mucho menores que el del dominio que se pretende modelar. Nos interesa
encontrar ecuaciones promediadas espacialmente, que modelen el comportamiento macroscépico
de ambas fases sin necesidad de simular las pequefias escalas.

Definiciones

En lo que sigue dV representa la regién en la que se realiza el promedio espacial y contiene las
dos fases, la fluida (supuesta de densidad constante ps en dV) y la sélida. El tamafio de dV es
suficientemente chico como para tener una variacién continua de las cantidades promediadas pero
suficientemente grande como para obtener valores promedios representativos de las propiedades
de la regién. ddV es una porcién diferencial de dV, A, 1 es el area interfacial y 7 es la normal a
A f con sentido hacia la fase fluida.

Si ¢y es una propiedad del fluido definimos su promedio intrinseco en el fluido como

1
= — ddV 1
o5 gde/dv'Yf‘f’f ‘ (1)
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donde 7; es la distribucién de fluido, que vale 1 en la regién fluida y 0 en la sélida; ademds se
define la fraccién de fluido
aVy

1
= ddV = —= 2
9 =37 |V FG (2)
donde dV es el volumen de fluido dentro de dV.

En el caso que nos interesa la fase sélida estd inmévil, como asi también la interfase sélido-
fluido. En este caso utilizaremos, para velocidad, el siguiente promedio (escrito aqui para una
propiedad genérica ¢;) } .
b5 =91 ¢5 (3)

Conservacién de la masa

Considerando las densidades ps y ps conocidas, la conservacién de la masa de sélido es
automdtica de su condicién de reposo, mientras que para el fluido la ecuacién correspondiente
es ’

diviig =0 4)
0, lo que es lo mismo, div (g7 %y) = 0. Preferimos partir de la ecuacién (4) y utilizar como
incognita computacional s, ya que esta ecuacion coincide con la utilizada en fiujo incompresible.

Conservacién de momento

Para la fase sélida como hemos dicho asumiremos un comportamiento rigido e inmdévil, por
lo que esta ecuacién también es trivial. Para la fase fluida resulta

o ) . .
Pof Ltf + (8- V)idg| = -g;Vps +div(2uV*iy) — posois + )
+%0f_f. (ng . ﬁf) uf — gy (pﬂf _pf)g

El término oy modela la friccién con la fase sélida, siendo & = v (Cp + Crl | u |), donde
o es un tensor de rango 2, Cp y Cr son constantes empiricas, la primera correspondiendo a
un modelo de Darcy (posiblemente anisotrépico) y la segunda al modelo de Forchheimer [10, 8].
Notar también la aproximacién de Boussinesq para las fuerzas boyantes.

La velocidad de transporte en el término de inercia es iy, la genuina velocidad media del
fluido. Estd claro que el flujo puede acelerarse sin que iy varie, por el solo efecto de gradientes
de gs. Este fenémeno estd implicito en el término % (Vgy - Giy) iy, esencial para que el modelo
en flujo no viscoso satisfaga el principio de Bernoulli y para que la solucién hidrostética en el
fluido satisfaga las ecuaciones. Hacemos estas menciones porque son fundamentales en flujos de
inercia no despreciable, mientras que en flujos subterrdneos dicho término es seguramente de
menor importancia y de hecho estd ausente en modelos recientes [9].

Conservacién de la energfa

Comencemos con la fase fluida, que incluye términos convectivos ausentes en la fase sélida.
Para ella, la ecuacién promediada es

g7 Pof Cpf [% + 1y - VTf} = div [(p()f Cpf g + k) VTf] +H %(Ts - Ty) (6)
donde T es la temperatura del fluido, ¢, su calor especifico, & ¢ su conductividad térmica y se ha
asumido que la nica transferencia térmica se realiza con el sélido distribuido, considerando un
coeficiente de transferencia H y un drea de intercambio por unidad de volumen %}. El coeficiente
a4 modela la dispersién térmica causada por las diferencias entre los campos promediados de
velocidad y temperatura y los verdaderos valores microscdpicos.

La ecuacién para la fase sélida resulta entonces

aTs . 1 As T8l 'a
95 Ps ¢ps 5 = div (ks VT) + H WL(T,: -T,) )




M. Cantero, J. Martin, E. Dari y G. Buscaglia 233

ASPECTOS NUMERICOS

Método de elementos finitos

El problema a resolver consta de 5 campos como incdgnitas principales, a saber iy, la veloci-
dad del fluido, py, su presién, y las temperaturas de las fases Tf y Ts. Las diferentes ecuaciones
se resolvieron siguiendo un esquema desacoplado, en el cual en primer lugar se resuelven las
ecuaciones de masa y momento del fluido (acopladas entre si), luego la ecuacion de energia del
fluido, y finalmente la ecuacién de energia del sélido distribuido.

Las formulaciones estabilizadas adoptadas son, con notacién standard:

Momento del fluido

/ M) - on dQ + a(ui ™, vn) = (977 PR divon) ~ (P} Vi va)

+ 3 T,/R (Wt pp Y Puvs) dk + 3 a/dw(u;;“’) divln)dk = 0 (8)

kETh keTy
donde
+1 upt! —up 0
Mup™) = P—‘Et—‘*‘/’(uﬁ'v)ur + (9)
1
+p o — — vgn-H ux}un-rﬂ_f
o= (o)
a(@ 0 vy = /2,;V3 40 TSy, dO) (10)
=/S..lfgd9’ R(u"“, n+1) M(un+1) n+1vp;:+l (11)
y
Pi(vn) = (uf, - Vo, — AsgsUUh (12)

Observemos que el término div(2u V#(-)) no se incluye en R ni en P, debido a que se utilizan
interpolantes lineales.
Masa del fluido

(g divup*?) + 3 1L / RO o) g7 Vandk = 0 (13)
keT,
Los pardmetros de estabilizacién que hemos implementado son
1

T = ————— 14)
o, (

d=4p+2|u"| hp (15)
Energia del fluido
™ m+1 _ " A
f f n+f n+6 sf rn+6
/g ( A7 +u VTf )vhd9+/npcp dVT v, dQ+
+/Q(pcpad +K) VT . Vo d + TT/ R(TIHY) P(un) d / H sf TP ypdQ (16)
ke,

donde

Tn+1 — T;;

n+1 —_ +1 f —x n+4-8 é&_{ m+d _ pn
RIFT) = pepgl [ y e A ¥ ]+Hdv (Tf ;) ()
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Yy
. H A,
Plon) = i+ Von = Ar—— S5 on (18)
T = Tocgasth) H A, (19)
pI’CCp x + + EWL
Energia del solido distribuido
n+1 Tn A
/ G5 oy gy et vy d2+ / ks VTV, dQ = / (Q+H S (zp+0 - T")) vn dO2
(20

Esta implementacién no es incondicionalmente estable por la presencia de T™ en (16) y (20),
pero esto se considera atrasado para garantizar conservacién de energia y debe tenerse en cuenta
el valor de At en el célculo.

Algunas dificultades numéricas del modelo

Desde el punto de vista numérico el término adicional mas relevante es —~pq fois en (5),
en la cual se comporta como un término de “reaccién”, convirtiendo esta ecuacién en una de
conveccién-difusién-reaccién. Si bien se conoce razonablemente cémo estabilizar este tipo de
ecuaciones [1, 6, 3], al acoplarse con la condicién de incompresibilidad surgen serias dificultades.
El método SGS en principio tiene en cuenta estos términos (2], pero como veremos en presencia
de inhomogeneidades en o esta estabilizacién no es suficiente.

Consideremos aqui como ilustracién dos problemas simples de flujo en un recinto rectangular
= (0,1) x (0,0.3), en el cual g; es idénticamente uno. El primer problema supone que o se
incrementa linealmente con 1, & = 05 +mz). Se imponen condiciones de flujo unidimensional,
con up = 0 en todo el borde y u; = 1 en el borde izquierdo. La solucién exacta es, evidentemente,
u=(1,0yp=0o(l—z)+ ;—,m(l —7?) (omitimos el subindice f ya que no hay sélido presente).
A pesar de lo regular de la solucién exacta, utilizando elementos lineales se observan errores
considerables que aumentan a medida que se incrementan og y m. A través de varias pruebas
hemos llegado a determinar que, tanto para el método SGS como para el SUPG-PGP, los
parametros adimensionales que determinan el comportamiento del método son:

aoh? mh

“TsEron T, (21)

-—4— SUPG Re<ct
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Figura 1: (a)-Representacion paramétrica del error para el caso unidimensional, para los métodos SGS y
SUPG, a distintas condiciones de nimero de Reynolds. (b)-Ntimero de iteraciones para reducir el residuo
en 1074 en el caso bidimensional considerado.

En la Fig.1.a se muestran los limites para un error del 1%, en el plano paramsétrico a — b.
Superados este limite pueden observarse desviaciones de la velocidad de hasta un 30%, mientras
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que la presi6én no es severamente afectada. Cabe destacar que estos problemas, previamente no
reportados en la literatura, aparecen en otras formulaciones completamente diferentes tales como
métodos de pasos fraccionados (R. Lohner, comunicacién personal) y métodos mixtos P/ P; (R.
Codina, comunicacién personal) al agregarse el término de friccion.
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Figura 2: Solucién de velocidad, para un caso bidimensional y de inercia despreciable, con a < 1

Los efectos de esta patologia numérica se agravan en problemas bidimensionales. Si tomamos
una distribucién de ¢ continua, con una variacién bilineal en una regién trapezoidal (en 0.3 <
z < 0.7) el flujo resulta bidimensional, ver Fig.2. Para este problema tomamos una malla de
2800 nodos, en la cual al aumentarse o se observan errores numéricos y un empeoramiento del
condicionamiento de la matriz imposibilitando el uso de métodos iterativos. En la Fig.l.b se
muestra el niimero de iteraciones en funcién de amay, el maximo valor de a en el dominio, para
una dimensién del espacio de Krylov de 100. Puede verse que a partir de amax ~ 10 el nimero de
iteraciones crece aceleradamente, no observiandose convergencia para a > 100 aproximadamente.

RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de la simulacién del precalentamiento de un
reactor nuclear. La simulacién se realizé sobre un recinto que representa el recipiente de presién
del reactor(RP), que por ser de diseiio integrado incluye tanto al niicleo como a los generadores
de vapor(GV). El nicleo del reactor tiene un didmetro de 1.56 m, una longitud de 1.95 m y un
4rea de transferencia de 261m?. E! RP pesa del orden de 100 ton y alberga en su interior unas
70 ton de metal y unos 45 m® de agua. Existen 12 GV rodeados por una regién ocupada por
agua, el espacio “interGV”. Se permite la circulacién en el interGV a través de un huelgo, ver
Fig.—refgeom-carem. Cada GV tiene un didmetro de 0.61 m, una longitud de 4.2 m y un 4rea
de transferencia de 273m?.

El problema consiste en la inyeccién de 10m3/h de agua a una temperatura 80° C mayor
que la del agua del reactor (inicialmente a 20° C'), por un toroide de 0.04 m de didmetro que se
encuentra debajo del GV, permitiendo la salida por otro toroide ubicado sobre el GV, ver Fig.3.
La temperatura de referencia se alcanza aumentando linealmente la temperatura de entrada
durante una hora, a partir del valor inicial del sistema.

En la simulacién buscamos respetar las dimensiones y secciones transversales de los compo-
nentes y sus masas, asicomo los volimenes de fluido. Debido al caracter 2D de la simulacién
idealizamos los GV y el espacio interGV como cilindros concéntricos.

Las regiones del nicleo y del GV las modelamos como un medio poroso, con un coeficiente de
friccién o isotrépico e independiente de la velocidad del fluido. El valor utilizado es menor al que
corresponderia debido a los problemas de convergencia descriptos (@ ~ 100). El coeficiente de
transferencia térmica H lo calculamos haciendo uso de la analogia de Reynolds, H = ‘%:1/3.

Utilizamos una malla no estructurada de 32842 elementos triangulares. Las regiones solidas
no porosas las representamos por una capa de elementos. La malla esta refinada en las regiones
del huelgo del inter GV y de la coneccién entre la chimenea y los GV.

Las condiciones de contorno del problema para la velocidad son de simetria en el eje del RP
(z = 0 Vy), adherencia en el resto de los contornos mostrados en la Fig.3, velocidad impuesta
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i Geometria Simil Carem
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Figura 3: Geometria de la simulacién Simil CAREM.
en la superficie inferior del toroide de entrada de agua y velocidad libre en el toroide de salida.

Se impone también aislamiento térmico del dominio y el valor de la temperatura del agua de
entrada.

Cundul {m¥fseg)
T-T, I°Cl

o 2000 4000 6000 “‘ll 10000 12000 14000 16C
Tiempo [seg} (a) Tiempo [seg| (b)

Figura 4: (a)-Detalle de los caudales en las regiones del nicleo (N) y del GV (GV). (b)-Evolucién
temporal de la temperatura media del agua en las diversas regiones del dominio.

El problema se corrié en 8 procesadores Pentium II (300 MHz) tardando del orden de 65
segundos por paso de tiempo, y un tiempo total de cslculo de 30 hs, para cinco horas de
simulacién. En ese tiempo la temperatura media del agua en el RP alcanza aproximadamente
los 85° C. De las simulaciones se puede concluir que el problema est4 gobernado por las fuerzas
boyantes, transformandose el jet de entrada en una pluma luego de recorrer sélo 0.15 m. Se
establece entonces una circulacién de conveccién natural cuyas caracteristicas se pueden apreciar
en las Fig.4.a y 5.a. En la Fig4.b vemos la evolucién de la temperaturas medias del agua
en las diferentes regiones. El agua en el RP se calienta de manera mds o menos uniforme,
manteniéndose una diferencia de temperatura de 5° C entre la regién superior e inferior del
RP. En la region inferior existe una estratificacion parcial que es “barrida” periédicamente por
grandes vortices, ver Fig.5.a. El calentamiento del inter GV se produce principalmente por
conduccion a través de las paredes del inter GV y chimenea, sumado a una recircualcién interna
caracteristica en cavidades. Finalmente, se presentan algunas soluciones de temperatura, Fig.5.b.




M. Cantero, J. Martin, E. Dari y G. Buscaglia 237

-’

7\

[}

o Ron2igsizeion E
b

°

it de bareido

D S —

o
:
U.

\<

g

Oacrnziones (a)

Figura 5: (a)-Mecanismos principales del flujo. Sentido de circulacién en los distintos componentes, zonas
de recirculacién y de oscilaciones del flujo. (b)-Soluciones de temperatura. Se presentan de izquierda a
derecha, las isotermas entre 1° C y 3° C (t=20 min), 3° C y 8° C (t=40 min) y 15° C y 20° C (t=60 min).
Todas los valores corresponden a la diferencia respecto de la temperatura inicial

CONCLUSIONES

Se ha detallado una simulacién del circuito primario completo de un reactor nuclear com-
pacto en fase de precalentamiento no nuclear. Se reportaron las principales componentes del
modelo numérico y método de elementos finitos, y algunas dificultades asociadas al mismo. Se
discutieron los resultados en cuanto a una aplicacién de la fluidodindmica computacional en
dispositivos tecnolégicos de transferencia de calor.

Los autores agradecen la financiacién parcial de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica
y Tecnolégica a través del PICT 12-000982. Este trabajo se enriquecié con interesantes discu-
siones con S. Felicelli.
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