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SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DEL CALENTAMIENTO
NO NUCLEAR DE UN REACTOR DE DlSENO COMPACTO

:\Iariano I. Cantero, Juan E. Martin, Enzo A. Dari, Gustavo C. Buscaglia
Centro At6mico Bariloche e Instituto Balseiro, 8400 Bariloche, Argentina

Describimos la simulacion del flujo en conveccion natural en el interior de un reactor
nuclear compacta en fase de precalentamiento. Para la inisma fue necesario realizar
import antes modificaciones a un programa de fluidodilllimica pre-existente. En par-
ticular, se homogeneizaron regiones mediante una formulacion de medio "poroso"
equivalente, con intercambio de momento y energia entre el fluido y el solido "dis-
tribuido". Con esta formulacion, tambien utilizada en el modelado de solidificacion
de aleaciones, resulta posible representar la dinamica de todo el primario del reac-
tor con mas realismo que con los programas usuales unidimensionales y sin el costa
computacional de modelar todos los detalles geometricos.

En este trabajo presentamos una formulacion de elementos finitos apropiada para la simula-
cion de grandes dispositivos de intercambio de calor. La compleja geometria de los dispositivos
tecnologicos hace imposible la modelacion de todos los detalles en forma direct a, pero tam-
poco puede omitirse, ya que en ellos se concentra gran parte de la perdida de carga y de la
transferencia de calor, ademas de ocupar muchas veces una fraccion import ante del volumen.
La alternativa apropiada es su homogeneizacion como una "fase" salida dispersa, tipica en la
simulacion de la solidificacian de aleaciones.

La formulacian presentada, que sigue a las Refs. [4, 7], ha sido tratada con elementos finitos
estabilizados mediante una formulacion SGS (Sub-Grid Scales, [5]) introducida recientemente
por Codina [2]. Se consideran efectos de conveccion natural, de transferencia de calor a los
solidos estructurales (modelados y homogeneizados) y a traves de los mismos, llegandose a
una simulacion realista de un reactor nuclear de tipo compacta en fase de precalentamiento no
nuclear.

Consideremos una region compuesta por dos fases, una salida y una fluid'!-, cuyos tamaiios
representativos son mucho menOIes que el del dominio que se pretende modelar. Nos interesa
encontrar ecuaciones promediadas espacialmente, que modelen el comportamiento macroscopico
de ambas fases sin necesidad de simular las pequeiias escalas.

Definiciones
En 10 que sigue dV represent a la region en la que se realiza el promedio espacial y contiene las

dos fases, la fluida (supuesta de densidad constante Pf en dV) y la salida. EI tamaiio de dV es
suficientemente chico como para tener una variac ion continua de las cantidades promediadas pero
suficientemente grande como para obtener valores promedios representativos de las propiedades
de la region. ddV es una porcion diferencial de dV, Asf es el area interfacial y n es la normal a
AI! con seutido ha.cia. la. fa.'Jefiuida.,

Si cPfes una propiedad del fluido definimos su promedio intrinseco en el fluido como

- 1 1cPf= -dV 'YfcPfddV
9f dV



donde "If es la distribuci6n de fluido, que vale 1 en la regi6n fluida y 0 en la s6lida; ademas se
define la fracci6n de fluido

1 { dVf
gf = dV idV "If ddV = dV (2)

donde dVf es el volumen de fluido dentro de dV.

En el caso que nos interesa la fase s61ida est a inm6vil, como asi tambien la interfase s6lido-
fluido. En este caso utilizaremos, para velocidad, el siguiente promedio (escrito aqui para una
propiedad generica <j;f)

Conservaci6n de la masa
Considerando las densidades Pf y Ps conocidas, la conservaci6n de la masa de s6lido es

automatica de su condici6n de reposo, mientras que para el fluido la ecuaci6n correspondiente
es

divuf=O (4)

0, 10 que es 10 mismo, div (9f Uf) = O. Preferimos partir de la ecuaci6n (4) y utilizar como
inc6gnita computacional U f' ya que esta ecuaci6n coincide con la utilizada en fiujo incompresible.

Conservaci6n de momenta
Para la fase s61ida como hemos dicho asumiremos un comportamiento rigido e inm6vil, por

10 que esta ecuaci6n tambien es trivial. Para la fase fluida resulta

-9/'ilPf + div(2J.l'i1suf) - POfuuf +

+POf ('i19f' uf) 'lif - 9f (Pof - Pf)9
9f

EI termino uu f modela la fricci6n con la fase s6lida, siendo U = v (C D + CF 1 I u I), donde
U es un tensor de rango 2, CD Y CF son constantes empiricas, la primera correspondiendo a
un modelo de Darcy (posiblemente anisotr6pico) y la segunda al modelo de Forchheimer [10, 8].
Notar tambien la aproximaci6n de Boussinesq para las fuerzas boyantes.

La velocidad de transporte en el termino de inercia es U f, la genuina velocidad media del
fiuido. Esta claro que el fiujo puede acelerarse sin que Uf varie, por el solo efecto de gradientes
de 9f· Este fen6meno esta implicito en el terminG ~ ('i19f . Uf) Uf, esencial para que el modelo
en fiujo no viscoso satisfaga el principio de Bernoulli y para que la soluci6n hidrostatica en el
fluido satisfaga las ecuaciones. Hacemos estas menciones porque son fundamentales en fiujos de
inercia no despreciable, mientras que en fiujos subterraneos dicho termino es seguramente de
menor importancia y de hecho esta ausente en modelos recientes [9].

Conservaci6n de la energia
Comencemos con la fase fiuida, que incluye terminos convectivos ausentes en la fase s6lida.

Para ella, la ecuaci6n promediada es

9fPOfcpf [~f+Uf''i1ff] = div [(pOfcPfad+kf)'i1ff]+H~~(f.-ff) (6)

donde Tf es la temperatura del fiuido, cpf su calor especifico, kf su conductividad termica y se ha
asumido que la tinica transferencia termica se realiza con el s6lido distribuido, considerando un
coeficiente de transferencia H y un area de intercambio por unidad de volumen W. El coeficiente
ad modela la dispersi6n termica causada por las diferencias entre los campos promediados de
velocidad y temperatura y los verdaderos valores microscopicos.

La ecuaci6n para la fase s6lida resulta entonces

9. P. cps~s = div (ks 'i1fs) + H ~~ (ff - fs) (7)
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Metodo de elementos finitos

EI problema a resolver consta de 5 campos como incognitas principales, a saber uf, la veloci-
dad del fluido, Pf, su presion, y las temperaturas de las fases 1'f y 1',. Las diferentes ecuaciones
se resolvieron siguiendo un esquema desacoplado, en el cual en primer lugar se resuelven las
ecuaciones de masa y momenta del fluido (acopladas entre si), luego la ecuacion de energia del
fluido, y finalmente la ecuacion de energia del solido distribuido.

Las formulaciones estabilizadas adoptadas son, con notacion standard:
Momento del fluido

In M(11.~+I) . Vh dn + a(11.~+9, Vh) - (gtlp~+9, divVh) - (p~+o V'gtl, Vh)

+ L 71 1R(11.~+1,p~+I). PI(Vh) dk + L J 1div(11.~+9) div(Vh) dk
kETn k kETn k

un+1 _ un
p h h + p(11.* . V')11.n+9 +

t1t h h

+p [0" - g'j~1 (V'gtl '11.h)] 11.1.+0- f

In 21J. V"11.'h+9 ; V"Vh dn

R(11.'h+t,p'h+I) = M(11.'h+I) + g'j+lV'P'h+1(j,g) = Infgdn,

PI (Vh) = (11.h. V')Vh - Asgs 0" Vh (12)

Observemos que el termino div(21J. V"(.)) no se incluye en R ni en PI debido a que se utilizan
interpolantes lineales.

Masa del fluido

(qh,div11.'h+9) + L ::llR(11.'h+1,P'h+I)gt+IV'%dk
kETn p k

+ l(pCpCid+k)V'Tro'V'Vhdn+ L'TT1R(Trl)p(Vh)dk = CH~~T,nVhdn (16)
l"l ~nh k Jr.

dande

[
Tn+1 Tn ] A

PC gn+ I f - f + it' . V'Tn+9 + H -!l.. (Tn+o _ Tn)
p f t1t f dV f '



TT = ------------
4(pCp"d+k) +21"'1 +.JL:!ti.

pCph2 -r pCp /.tV

in 9~+l Ps Cps T;'+~; T;' Vhdfl+ in ks 'VT;,+8''VVh dfl = in (Q + H~~ (T;+8 - T;')) Vhdfl

(20)
Esta implementacion no es incondicionalmente estable por la presencia de T;' en (16) y (20),

pero esto se considera atrasado para garantizar conservacion de energia y debe tenerse en cuenta
el valor de At en el calculo.

AIgunas dificultades numericas del modelo
Desde el punto de vista numerico el termino adicional mas relevante es -Po/uu/ en (5),

en la cual se comporta como un termino de "reaccion", convirtiendo esta ecuacion en una de
conveccion-difusion-reaccion. Si bien se conoce razonablemente como estabilizar este tipo de
ecuaciones [1, 6, 3], al acoplarse con la condicion de incompresibilidad surgen serias dificultades.
EI metodo SGS en principio tiene en cuenta estos terminos [2], pero como veremos en presencia
de inhomogeneidades en u esta estabilizacion no es suficiente.

Consideremos aqui como iIustracion dos problemas simples de f1ujo en un recinto rectangular
fl = (0,1) x (0,0.3), en el cual 9/ es identicamente uno. EI primer problema supone que u se
incrementa linealmente con Xl, U = 0"0+ mXI. Se imponen condiciones de f1ujo unidimensional,
con U2 = 0 en todo el borde y Ul = 1 en el borde Izquierdo. La solucion exacta es, evidentemente,
U = (1,0) YP = O"o(1-xJl + !m(l-xO (omitimos el subindice f ya que no hay solido presente).
A pesar de 10 regular de la solucion exacta, utilizando elementos lineales se observan errores
consider abies que aumentan a medida que se incrementan 0"0 y m. A traves de varias pruebas
hemos IIegado a determinar que, tanto para el metodo SGS como para el SUPG-PGP, los
parametros adimensionales que determinan el comportamiento del metodo son:

b= mh
0"0

Figura 1: (a)-Representaci6n parametrica del error para el caso unidimensional, para los metodos SGS y
SUPG, a distintas condiciones de numero de Reynolds. (b)-Numero de iteraciones para reducir el residuo
en 10-4 en el caso bidimensional considerado.

En la Fig.I.a se muestran los limites para un error del 1%, en el plano parametrico a-b.
Superados este limite pueden observarse desviaciones de la velocidad de hasta un 30%, mientras



que la presion no es severamente afectada. Cabe destacar que estos problemas, previamente no
reportados en la literatura, aparecen en otras formulaciones completamente diferentes tales como
metodos de pasos fraccionados (R. Lohner, comunicacion personal) y metodos mixtos P2I PI (R.
Codina, comunicacion personal) al agregarse el termino de friccion.

Los efectos de esta patologia numerica se agravan en problemas bidimensionales. Si tomamos
una distribucion de u continua, con una variacion bilineal en una region trapezoidal (en 0.3 <
x < 0.7) el flujo resulta bidimensional, ver Fig.2. Para este problema tomamos una malla de
2800 nodos, en la cual al aumentarse u se observan errores numericos y un empeoramiento del
condicionamiento de la matriz imposibilitando el uso de metodos iterativos. En la Fig.1.b se
muestra el numero de iteraciones en funcion de amax, el maximo valor de a en el dominio, para
una dimension del espacio de Krylov de 100. Puede verse que a partir de amax - 10 el numero de
iteraciones crece aceleradamente, no observandose convergencia para a > 100 aproximadamente.

En esta seccion se presentan los resultados de la simulacion del precalentamiento de un
reactor nuclear. La simulacion se realizo sobre un recinto que representa el recipiente de presion
del reactor(RP), que por ser de diseiio integrado incluye tanto al nucleo como a los generadores
de vapor(GV). EI nucleo del reactor tiene un diametro de 1.56 m, una longitud de 1.95 m y un
area de transferencia de 261m2. El RP pesa del orden de 100 ton y alberga en su interior unas
70 ton de metal y unos 45 m3 de agua. Existen 12 GV rodeados por una region ocupada por
agua, el espacio "interGV". Se permite la circulacion en el interGV a traves de un huelgo, ver
Fig.-refgeom-carem. Cada GV tiene un diametro de 0.61 m, una longitud de 4.2 m y un area
de transferencia de 273m2.

EI problema consiste en la inyeccion de IOm3/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 diametro que se
encuentra debajo del GV, permitiendo la salida por otro toroide ubicado sobre el GV, ver Fig.3.
La temperatura de referencia S6 alcanza aumentando linealmente la temperatura de entrada
durante una hora, a partir del valor inicial del sistema.

En la simulacion buscamos respetar las dimensiones y secciones transversales de los compo-
nentes y sus masas, asfcomo los vohimenes de fluido. Debido al caracter 2D de la simulacion
idealizamos los GV y el espacio interGV como cilindros concentricos.

Las regiones del nucleo y del GV las modelamos como un medio poroso, con un coeficiente de
friccion u isotropico e independiente de la velocidad del fluido. EI valor utilizado es menor al que
corresponderia debido a los problemas de convergencia descriptos (a - 100). El coeficiente de
transferencia termica H 10 calculamos haciendo uso de la analogia de Reynolds, H = [R: b:1/3

•

Utilizamos una malla no estructurada de 32842 elementos triangulares. Las regiones s61idas
no porosas las representamos por una capa de elementos. La malla esta refinada en las regiones
del huelgo del inter GV y de la coneccion entre la chimenea y los GV.

Las condiciones de contorno del problema para la velocidad son de simetria en el eje del RP
(x = 0 'iy), adherencia en el resto de los contornos mostrados en la Fig.3, velocidad impuesta
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Geometria 8imil Carem
Region porosa del
Generador de Vapor

• Region porosa del Nuc1eo
• Region porosa del "inter"

Generador de Vapor
1 Nuc!eo
2 "Inter" Gener<l.d.or de Vapor

3 Generador de Va.por

4 "Barrel"
5 Separador GV-inter GV
6 Recipiente de presion

7 Chimenea

6

en la superficie inferior del toroide de entrada de agua y velocidad libre en el toroide de salida.
Se impone tambien aislamiento termico del dominio y el valor de la temperatura del agua de
entrada.

Figura 4: (a)-Detalle de los caudales en las regiones del ntideo (N) y del GV (GV). (b)-Evoluci6n
temporal de la temperatura media del agua en las diversas regiones del dominio.

EI problema se corrio en 8 procesadores Pentium II (300 MHz) tardando del orden de 65
segundos por paso de tiempo, y un tiempo total de calculo de 30 hs, para cinco horas de
simulacion. En ese tiempo la temperatura media del agua en el RP alcanza aproximadamente
los 85° C. De las simulaciones se puede conduir que el problema est a gobernado por las fuerzas
boyantes, transformandose el jet de entrada en una pluma luego de recorrer solo 0.15 m. Se
establece entonces una circulacion de conveccion natural cuyas caracteristicas se pueden apreciar
en las Fig.4.a y 5.a. En la Fig.4.b vemos la evolucion de la temperaturas medias del agua
en las diferentes regiones. EI agua en el RP se calienta de manera mas 0 menos uniforme,
manteniendose una diferencia de temperatura de 5° Centre la region superior e inferior del
RP. En la region inferior existe una estratificacion parcial que es "barrida" periodicamente por
grandes vortices, ver Fig.5.a. El calentamiento del inter GV Be produce principalmente por
conducci6n a traves de las paredes del inter GV y chimenea, sumado a una recircualci6n interna
caracteristica en cavidades. Finalmente, se presentan algunas soluciones de temperatura, Fig.5.b.



~l
iff rT1j 0)

, 0 I', I

~ I~II N:"':;h",,::·~j<;:l

~

~(wll
I,l\Y ~'

l'l QQ-",'
""·'x!",L,;h ..;rri,b

'-;!":l"',:,",J:."
o~".,'=, (a) (b):lh..J,,,'i~·ll

Figura 5: (a)-~ecanismos principales del flujo, Sentido de circulacion en 10sdistintos componentes, zonas
de recirculacion 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), 5° C y 8° C (t=40 min) y 15°C Y20° C (t=60 min).
Todas los valores corresponden a la diferencia respecto de la temperatura inicial

Se ha detallado una simulacion del circuito primario completo de un reactor nuclear com-
pacto en fase de precalentamiento no nuclear, Se reportaron las principales componentes del
modelo numerico y metodo de elementos finitos, y algunas dificultades asociadas al mismo, Se
discutieron los resultados en cuanto a una aplicacion de la fluidodinamica computacional en
dispositivos tecnologicos de transferencia de calor,

Los autores agradecen la financiacion parcial de la Agencia Nacional de Promocion Cientifica
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