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Resumen. En el presente trabajo se llevo a cabo un andlisis de la dindmica de fluido refrigerante a través
de un elemento combustible de placas planas paralelas, empleando las herramientas OpenFOAM(®) para
la generacién de mallas y solucién de ecuaciones diferenciales, y SALOME para la construccién de mo-
delos CAD. En primer lugar, se obtuvieron campos de presioén y velocidad para un elemento combustible
completo en condiciones normales de refrigeracion, empleando un modelo computacional con el mismo
nivel de detalle que en el disefio real. Los resultados obtenidos fueron empleados para determinar va-
lores medios de velocidad en los canales entre placas combustibles, y se realiz6 ademds un anélisis del
comportamiento de la presién en la cercania de la ventana, ubicada en las placas combustibles externas.
Por otro lado, se analiz6 la sensibilidad de los resultados numéricos frente al uso de modelos computa-
cionales reducidos, que involucran menor tiempo de cdlculo. En particular, se estudiaron los efectos de
la presencia de un plenum en el extremo de salida del elemento combustible, utilizando modelos de lon-
gitud menor que la real. Finalmente, se cuantificé la influencia de la longitud del modelo computacional
en la distribucién del caudal de refrigeracion entre placas.
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1. INTRODUCCION

Entre los diferentes tipos de reactores nucleares pueden distinguirse dos grupos principales:
reactores nucleares de potencia y de investigacion. Los llamados reactores de potencia se carac-
terizan por un disefio orientado a la produccién de energia eléctrica en forma segura, permitien-
do el control de las reacciones de fision bajo multiples condiciones de operacion. Para favorecer
este comportamiento, los elementos combustibles empleados en estos reactores consisten tipica-
mente en arreglos de barras combustibles, las cuales estdn compuestas por pastillas de material
fisil contenidas en vainas metdlicas. La utilidad de los reactores de investigacion, en cambio,
no radica en el aprovechamiento de reacciones nucleares para producir energia eléctrica, sino
en la produccién de radiacion para uso en dreas como interaccion de radiacion con materiales,
técnicas de andlisis no destructivas, investigacion en fisica nuclear, desarrollo e implementacién
de terapias contra el cincer, produccién de radioisétopos, etc.

Los reactores de investigacion son mds sencillos que los de potencia. En general, utilizan re-
frigerante en estado liquido a presion atmosférica (agua liviana en la mayoria de los casos), y en
condiciones normales de operacidn las temperaturas alcanzadas en los elementos combustibles
son relativamente bajas, de modo que se permite el empleo de materiales con bajo punto de
fusion, como Al o Cd. En los reactores més pequefios, donde la potencia no supera las decenas
de kW, suele operarse con refrigerante en régimen de conveccién natural.

Con el fin de lograr posiciones de alto flujo neutrénico a baja potencia, se utilizan elementos
combustibles compactos. Entre los disefios mds difundidos se encuentran los reactores identifi-
cados como MTR (Materials Test Reactor), los cuales incorporan elementos combustibles que
consisten principalmente en particulas de algin compuesto de uranio, colaminado entre pla-
cas de aluminio de entre 1 y 2 mm de espesor. En elementos combustibles de reactores como
RA-6, un conjunto de 21 placas planas paralelas es fijado mecanicamente a dos marcos late-
rales, manteniendo una separacion uniforme entre placas para permitir la libre circulacién del
fluido refrigerante. La presencia de una boquilla permite la fijaciéon de estos elementos a una
grilla, de modo que es posible conformar el nicleo del reactor como un arreglo ordenado de
elementos combustibles. En la Fig. 1 se muestra un diagrama de un combustible MTR de placas
paralelas tipico, en donde se puede distinguir la disposicién de las placas combustibles, boquilla
de ingreso, plenum de salida y ventana para permitir la circulacién de fluido por el exterior del
combustible. Ademads, se indica el sentido de circulacién del refrigerante.

En condiciones normales de operacion, el refrigerante ingresa por la boquilla y se distribuye
en los diferentes canales que separan las placas combustibles (canales refrigerantes). Esta dis-
tribucién de caudal no es homogénea, y resulta de gran importancia para conseguir una adecuada
remocion de la potencia térmica generada en el combustible, ya que es necesario evitar un in-
cremento excesivo de temperatura en todas las placas. Por otro lado, un disefio incorrecto puede
conducir a la presencia de regiones donde ocurra el fendmeno de cavitacion del refrigerante,
proceso que acelera la degradacion del elemento combustible. Por lo tanto, es imprescindible
el conocimiento de una metodologia de andlisis que permita efectuar un cdlculo preciso de la
dindmica del refrigerante a través del elemento combustible, y que permita obtener caracteris-
ticas globales del flujo (como caudal por canal refrigerante) que puedan ser empleadas en otras
etapas de disefio (por ejemplo ver (Garcia et al., 2008)). En el presente trabajo se muestran
los resultados del calculo de la distribucion de presiones y caudales en los canales refrigeran-
tes de un elemento combustible de placas planas paralelas, obtenidos a partir de un modelo
computacional detallado. Adicionalmente, se evalia la sensibilidad en el cédlculo de caudales y
pérdidas de carga para los canales del elemento combustible utilizando distintos modelos com-
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Figura 1: Diagrama de un elemento combustible de placas planas paralelas. Puede distinguirse la boquilla (1),
ventana (2), placas combustibles (3) y plenum (4).

putacionales. En particular, se estudian los efectos de la presencia del plenum en el extremo
de salida, y se evaldan los cambios en la redistribucién de caudal entre placas con el uso de
modelos de longitud reducida. Este dltimo caso resulta de interés para evaluar la respuesta de
modelos computacionales econdmicos que resultan adecuados para andlisis de disefio.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA, ECUACIONES Y CONDICIONES DE CON-
TORNO

2.1. Ecuaciones y herramienta numérica

Para lograr una descripcién detallada de la dindmica del refrigerante a través del elemento
combustible, de forma de poder calcular al caudal entre placas combustibles, es necesario re-
solver las ecuaciones de conservacién de masa y momento (Navier-Stokes), que para un fluido
incompresible y sin fuerzas volumétricas externas resultan

aui
(9:1:1-

=0 Conservacién de masa (1)

— 4ty —=—————+v—

ot Jal'j pax, 6xj8xj

Junto con estas ecuaciones se utilizan las aproximaciones de no-deslizamiento para la ve-
locidad y gradiente de presion nulo sobre las paredes

ou; ou; _ 1 dp ou,;

Conservacién de momento )

ulpared =0 (3)
g_p =0 )
n pared

En el caso bajo estudio, el fluido refrigerante se encuentra circulando bajo un régimen turbu-
lento (Regq ~ 10° en la boquilla). Si se desea representar adecuadamente la dindmica del mismo,
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la presencia de fendmenos que tienen lugar en un amplio rango de escalas espaciales y tempo-
rales limita el andlisis numérico, ya que los tiempos de célculo involucrados resultan excesivos.
Una de las soluciones mds difundidas para este tipo de problemas consiste en utilizar sistemas
de ecuaciones “promediadas"”, conocidas como RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). La
complejidad principal de las ecuaciones RANS radica en representar correctamente los términos
asociados al tensor de Reynolds; tomando como base la idea de difusion asociada a la turbu-
lencia, la dindmica asociada al transporte de los mismos suele representarse como un fenémeno
difusivo, incorporando el pardmetro v; (viscosidad turbulenta)

o —— 0 [ o
oz, ) "~ G, (”t ax) ®)

de modo que resta calcular adecuadamente v;. Para llevar a cabo el presente trabajo se hizo uso
de uno de los modelos mds difundidos para calcular este coeficiente, conocido como Spalart-
Allmaras, en el que se propone que la viscosidad efectiva v satisface una ecuacién de transporte
prototipo (Durbin y Reif, 2011)

%Jr U-Vi=P,—¢,+ Ul [V((v+ a,0)Vi) + cp2|Vi|?] (6)

En base a lo observado anteriormente, el cdlculo de los campos de velocidad y presion re-
quiere el uso de una herramienta numérica capaz de resolver sistemas de ecuaciones diferencia-
les en geometrias arbitrarias. Si bien existe un gran nimero de utilidades disponibles para tal fin,
se decidi6 emplear el conjunto de bibliotecas de uso libre OpenFOAM®) v2.2.2 (OpenFOAM
Website) haciendo uso de la aplicacion simpleFoam, disefiada para resolver las ecuaciones
RANS en estado estacionario mediante la implementacion del algoritmo SIMPLE (Patankar,
1981).

La definicidén de las constantes y de los términos de produccién (F,) y disipacion viscosa (¢,,)
incorporados en OpenFOAM®) pueden encontrarse en (Jasak, 2009). La utilizacién del modelo
de Spalart-Allmaras implica, en principio, menor costo computacional que el modelo de amplia
difusién k£ — €, ya que el comportamiento de  cerca de la pared hace que ésta sea mds facil de
resolver que k o e (Pope, 2001). Simulaciones previas de flujo turbulento en canales, muestran
que la utilizacién de este modelo conduce a una representacion satisfactoria de los perfiles de
velocidad para nimeros de Reynolds moderados y altos, en comparacién con resultados de
simulacion directa de turbulencia (Fogliatto, 2012).

2.2. Descripcion de elementos combustibles de placas planas paralelas

En los elementos combustibles de placas paralelas como el de la Fig. 1 pueden distinguirse
dos tipos de placas combustibles: exteriores e interiores. Las primeras presentan una longitud
y espesor diferente, ya que cumplen funciones estructurales e hidrdulicas adicionales. En parti-
cular, presentan ventanas para permitir la circulacion de refrigerante por fuera del combustible,
como se muestra en la Fig. 1. La estabilidad de las placas interiores y de los canales refrigeran-
tes se asegura a través de la presencia de un peine en el extremo inferior del conjunto de placas.
Dicho conjunto se encuentra montado sobre una boquilla que permite la circulacién de refri-
gerante, a la vez que posibilita la sujecion del elemento combustible a la grilla del nicleo. Un
diagrama del ensamble general de estos elementos se muestra en la Fig. 2, en donde puede apre-
ciarse la ubicacion de la boquilla de ingreso, ventana sobre las placas combustibles externas,
peine, y plenum en el extremo de salida del elemento combustible.
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Figura 2: Ensamble general del elemento combustible. Puede distinguirse la posicién de la boquilla (1), ventana
(2), plenum (3), peine de sujecion (4) y placas combustibles (5).

2.3. Modelos computacionales

Con el fin de establecer el dominio de cédlculo con la mayor fidelidad posible y permitir
una imposicién natural de las condiciones de contorno, se realizé un mallado detallado del
elemento combustible (Elemento Combustible, Ensamble General) incluyendo desde la boquilla
de entrada hasta el plenum de salida, teniendo en cuenta los detalles geométricos provistos en
(Elemento Combustible, Ensamble General) para las placas combustibles internas y externas,
ventana, boquilla, peine, placas laterales y perno de sujecion en el plenum de salida. Debido a
la simetria del problema, se efectuaron simulaciones sobre un cuarto del dominio real.

El dominio de célculo fue discretizado con elementos hexaédricos utilizando la herramienta
snappyHexMesh provista por OpenFOAM®). Las superficies del elemento combustible, re-
queridas por snappyHexMesh, fueron generadas con la herramienta SALOME v7.2.0 (SALOME
Website), una herramienta libre que incorpora médulos para la contruccion de modelos CAD y
motores de mallado en tres dimensiones. La geometria completa para un cuarto del elemento
combustible fue discretizada con un total de 8.5 millones de elementos.

La simulaciéon numérica de la geometria completa resulta costosa computacionalmente y no
es en principio préctica para realizar disefio. Se simularon entonces geometrias alternativas que
permiten reducir el tiempo de cdlculo y dan informacién sobre la sensibilidad de los resultados
respecto a la geometria real. De esta forma, se trabajé sobre un elemento combustible con
longitud menor a la real, considerando ademads dos variantes que se diferencian en la inclusioén
del plenum a la salida del combustible, como se muestra en las Figs. 3 y 4. En particular, ambos
modelos son iguales hasta el extremo de las placas combustibles internas (misma boquilla,
peine, ventana y longitud de placas internas). Sin embargo, el modelo de la Fig. 4 presenta
una extension de la placa combustible externa y laterales, e incluye un perno de sujecién. La
longitud de esta seccidon, medida desde el extremo de las placas combustibles internas, es igual a
la descripta en (Elemento Combustible, Ensamble General). De esta forma, se busca representar
un elemento combustible con la misma boquilla, peine, ventana y plenum que el real, pero con
placas combustibles de longitud reducida. Esto permite, en principio, una imposicion natural de
las condiciones de borde en la simulacién numérica.
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Figura 3: Modelo de elemento combustible con placas internas y externa de longitud reducida, sin plenum a la
salida.

%

Figura 4: Modelo de elemento combustible con placas internas y externa de longitud reducida, con plenum a la
salida.
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2.4. Condiciones de contorno y opciones de la simulacion en OpenFOAM®)

Las condiciones de contorno usadas para las diferentes variables sobre la pared de la region
de fluido se detallan en la Tabla 1, empleando la notacién de OpenFOAM®).

Variable \ Condicién de contorno ‘
U fixedValue, value uniform (0 0 0)
p zeroGradient
nuTilda fixedValue, value uniform O
nut nutkWallFunction

Tabla 1: Condiciones de contorno sobre las paredes de la regién de fluido.

En la totalidad de las simulaciones se impusieron valores de velocidad medios en el ingre-
so de la boquilla, junto con una condicioén de presion fija y uniforme a la salida del elemento
combustible (en ambas configuraciones). Como fue mencionado previamente, se impuso condi-
cién de simetria en los planos de corte del combustible y en aquel que separa dos elementos
combustibles adyacentes (por encima de la ventana de la placa externa). La resolucion de las
ecuaciones RANS se llevé a cabo empleando el modelo de turbulencia de Spalart-Allmaras,
utilizando el esquema de discretizacion linearUpwind para los términos convectivos.

Las caracteristicas principales del refrigerante empleadas en las simulaciones, fueron obtenidas
de (REFPROP). La velocidad media de ingreso corresponde al caudal promedio por elemento
combustible para condiciones nominales de operacion, segtn las indicaciones de (Francioni y
Doval, 2012).

2.5. Numeracion de los canales entre placas combustibles

Con el fin de facilitar referencias futuras, se establece una numeracion del 1 al 19 para las
placas combustibles internas, de modo que se nombra Canal i-(i+/) al que separa las placas i
e i+1, y Canal Externo al que separa elementos combustibles adyacentes. Como los modelos
computacionales corresponden a 1/4 de combustible, se utilizardn los canales interiores a partir
del Canal 10-11.

3. RESULTADOS

En esta seccidon se muestran resultados obtenidos de la solucién de ecuaciones RANS para
determinar la dindmica del fluido refrigerante a través de un elemento combustible. Las mis-
mas fueron realizadas con el fin de estimar la distribucion de caudal entre placas combustibles,
obtener una distribucion de presion sobre la placa externa, principalmente en la zona cercana
a la ventana, y evaluar la sensibilidad de los resultados al utilizar distintos modelos computa-
cionales. Es necesario destacar que todos los valores de velocidad mostrados en esta seccion, se
encuentran normalizados por la velocidad media de ingreso a la boquilla.

3.1. Modelo completo: distribucion de caudales y presion sobre la placa externa

La simulacion del elemento combustible completo con imposicién del caudal total a la en-
trada (a través de una velocidad media) y presion uniforme a la salida, permite obtener valores
de velocidad media por canal, magnitud que posibilita la estimacion en forma directa el caudal
entre placas. Este dato es de interés ya que es necesario, por ejemplo, para evaluar cantidades
como flujo critico de calor. En la Tabla 2 se muestran los valores de velocidad media normaliza-
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da (V) en cada canal obtenidos en la simulacién, junto con aquellos utilizados en la etapa basica
de diseno del elemento combustible (ver por ejemplo (Gramajo y Garcia, 2013)). Notar que en
(Gramajo y Garcia, 2013) se utiliza un caudal por elemento combustible aproximadamente un
10 % mayor al utilizado en este informe, mientras que se fija la velocidad media por canal segtin
indicaciones de (Francioni y Doval, 2012).

V

Canal Con plenum \ (Gramajo y Garcia, 2013)
10-11 0.740 0.816
11-12 0.745 0.816
12-13 0.747 0.816
13-14 0.747 0.816
14-15 0.745 0.816
15-16 0.741 0.816
16-17 0.735 0.816
17-18 0.719 0.816
18-19 0.704 0.816
19-Externo 0.683 0.816
Externo 0.834 0.972

Tabla 2: Velocidad media normalizada por canal en un modelo de elemento combustible completo, y comparacion
con (Gramajo y Garcia, 2013).

Puede observarse en la Tabla 2 que existe una distribucién no homogénea de V' entre placas
internas. Se observa, ademds, un incremento significativo del caudal en el canal externo, hecho
que concuerda con las condiciones impuestas por (Gramajo y Garcia, 2013).

En forma conjunta con el campo de velocidades del refrigerante, la resolucién del problema
involucr6 el célculo del campo de presion en el fluido. Para este problema en particular, resul-
ta de interés estudiar la distribucién del campo de presiéon sobre la placa externa, en la zona
cercana a la ventana, dado que esta zona presenta baja presion y podria dar lugar al fendmeno
de cavitacién (Gramajo y Garcia, 2013). En la Fig. 5 se muestra la distribucion de presién so-
bre la placa externa, en la zona cercana a la ventana. Los valores de presién mostrados estan
referenciados a una presion de salida de O Pa.

o)

II_I-I|DIDIIIIIIII|OII

-190.211 75,9795

Figura 5: Presion sobre la placa externa, en la zona cercana a la ventana.
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Adicionalmente, en la Fig. 6 se muestran valores de presion en planos perpendiculares al
que contiene la ventana, de forma que puede apreciarse la distribucion de presion a la salida de
la ventana sobre secciones paralelas a la direccién principal del flujo. Como puede observarse
en las Fig. 5 y 6, se tiene una caida significativa de presion sobre el borde de la ventana (en la
cercania del peine), aunque el valor minimo calculado no se encuentra por debajo de la presion

de vapor del refrigerante. Este fendmeno presenta un patrén similar al observado en (Gramajo
y Garcia, 2013).

b) —
C) -
P
ASO“LJ_-\‘}Q||||||w?.|||||||ﬂq,ll.ljl 80._
A 95

Figura 6: Campo de presién en una zona cercana a la ventana, tomada en planos ubicados a 3.5 (a), 6.8 (b) y 10
mm (c) del plano de simetria del modelo.

3.2. Influencia de la presencia del plenum en la distribuciéon de caudal

La inclusién de un plenum en el extremo del dominio de cdlculo, como en el elemento
combustible de la Fig. 4, produce un cambio significativo en la condicién de salida del flujo, lo
que origina diferencias en los campos de velocidad y presion obtenidos para los modelos de las
Figs. 3 y 4. En la Tabla 3 se incluyen las velocidades medias normalizadas, calculadas en los
canales entre placas de ambos modelos, junto con la diferencia porcentual entre ambos casos.
En ambos modelos se utilizan longitudes de placas reducidas (32 % de la longitud real).

Puede observarse que existen diferencias entre las velocidades medias calculadas para ambos
modelos, resultando esta discrepancia significativa para el caso del canal exterior (~10 %). El
origen principal de estas diferencias radica en el ya mencionado cambio de las condiciones de
salida del flujo: si bien en el modelo sin plenum se impone un valor de presion uniforme e igual
en todos los canales, la presencia del plenum (con presion uniforme en el extremo de salida del
mismo) origina la pérdida de validez de la suposicion anterior. Este hecho queda ejemplificado
en la Fig. 7, en donde se muestran los valores de presion para diversos canales, muestreados
en una linea ubicada en el centro de cada canal, sobre el plano de simetria. En este caso, el eje
horizontal representa la posicion respecto al extremo del peine.

Como se puede apreciar en la Fig. 7, la introduccién del plenum produce dos efectos prin-
cipales. Por un lado, existe una zona de fluido donde se produce el mezclado de los diferentes
caudales refrigerantes, y en donde tiene lugar una recuperacion de la presion. Por otro lado, la
longitud de la placa externa es mayor que en el modelo sin plenum, de modo que se produce un
aumento de la pérdida de carga en el canal exterior, con la consecuente reduccién del caudal a
través del mismo.
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Canal v
Con plenum | Sin Plenum | AV (%)

10-11 0.764 0.745 2.4
11-12 0.767 0.752 1.8
12-13 0.768 0.749 2.6
13-14 0.774 0.748 3.6
14-15 0.765 0.747 2.4
15-16 0.755 0.743 1.6
16-17 0.748 0.732 2.2
17-18 0.726 0.714 1.6
18-19 0.695 0.694 0.1
19-Externo 0.662 0.682 -2.8
Externo 0.685 0.755 9.6

Tabla 3: Velocidad media normalizada por canal, para los modelos con y sin plenum.

3.3. Influencia de la longitud del modelo en la distribucion de caudal

La longitud del elemento combustible simulado presenta una influencia significativa en la
distribucién de caudal entre placas. Con el fin de cuantificar este efecto, se analizaron diferentes
modelos de combustible, los cuales se diferencian en la longitud de las placas combustibles. En
todos los casos, las dimensiones del plenum (desde el fin de las placas combustibles internas
hasta el extremo de las placas laterales) se mantuvieron constantes.

En la Tabla 4 se muestran los valores de velocidad media normalizada calculados en el Canal
Externo y en el 10-11, para el modelo con plenum, en funcién de la longitud de la placa externa
(Lpg). El caso con Lpg = 1 corresponde a un modelo de elemento combustible con longitud igual
a la real.

L Vv

PE["Canal Externo | Canal 10-11
0.32 0.618 0.732
0.44 0.685 0.764
0.56 0.738 0.754
0.68 0.765 0.750

1 0.834 0.740

Tabla 4: Velocidad media normalizada en los canales Externo y 10-11, en funcidén de la longitud de la placa externa.
Modelo con plenum.

En las Figs. 8 y 9 se muestran los valores de presion en el centro de los canales Externo
y 10-11 respectivamente, para elementos combustibles de diferente longitud (notar que se han
desplazado los valores de longitud de los combustibles de manera de que todos coincidan en el
extremo de salida). En la Fig. 8 se observa, luego de una pérdida significativa generada en la
zona de la ventana, una disminucién lineal de la presion en el interior del canal externo, con una
recuperacion abrupta en la zona del plenum. En lo que respecta a la caida de presion en el canal,
pueden distinguirse dos efectos principales. Por un lado, el incremento de presion en la zona del
plenum es aproximadamente constante a medida que se incrementa la longitud del combustible.
Por otro lado, la pérdida de presion por unidad de longitud en el canal externo se incrementa con
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Figura 7: Presion sobre la linea media de diferentes canales refrigerantes. Zona 1: placas int. + placa ext. Zona 2:
placa ext.. Zona 3: Perno de sujecion.

dicha longitud. Esto ocurre debido a que la pérdida de carga por unidad de longitud es inferior
en el canal externo que en los canales internos (ver Fig. 8). Por lo tanto, al aumentar la longitud
se reduce levemente el caudal de los internos y aumenta el correspondiente al canal externo. La
disminucién de caudal en los canales internos al incrementarse su longitud puede verse como
una leve disminucidn de la pérdida de carga por unidad de longitud (ver Fig. 9).
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Figura 8: Presion sobre la linea media del Canal Externo, para combustibles de diferente longitud (las curvas se
han desplazado en la abscisa para que coincidan a la salida del elemento combustible). Se incluye la presién en el
Canal 10-11 para Lpg = 1, en lineas punteadas.
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Figura 9: Presion sobre la linea media del Canal 10-11, para combustibles de diferente longitud (las curvas se han
desplazado en la abscisa para que coincidan a la salida del elemento combustible).
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se llevd a cabo un andlisis de la dindmica de fluido refrigerante
a través de un elemento combustible de placas planas paralelas, empleando las herramien-
tas OpenFOAM@®) para la generacion de mallas y solucién de ecuaciones diferenciales, y
SALOME para la construccién de modelos CAD. En primer lugar, se obtuvieron campos de
presion y velocidad para un elemento combustible completo en condiciones normales de refri-
geracion, empleando un modelo computacional con el mismo nivel de detalle que en el disefio
real. Los resultados obtenidos fueron empleados para determinar valores medios de velocidad
en los canales entre placas combustibles, y se realiz6 ademds un andlisis del comportamiento
de la presion en la cercania de la ventana, ubicada en las placas combustibles externas. En este
caso, se observd una marcada pérdida de presion local en la zona de unién con el peine que
sostiene las placas combustibles, aunque el valor minimo de presion no se encuentra por debajo
de la presion de saturacion del refrigerante.

Por otro lado, se analizo la sensibilidad de los resultados numéricos frente al uso de modelos
computacionales reducidos, que involucran menor tiempo de cédlculo. En particular, se estudia-
ron los efectos de la presencia de un plenum en el extremo de salida del elemento combustible,
utilizando modelos de longitud menor que la real. En este caso, se observo que la presencia del
plenum modifica la condicidn de presion a la salida de los canales refrigerantes, con lo que se
produce un cambio significativo en la redistribucion del caudal entre placas. Para los modelos
analizados, se observaron diferencias cercanas a 10 % en el valor de caudal en el canal exterior
(entre elementos combustibles adyacentes).

Finalmente, se cuantificé la influencia de la longitud del modelo computacional en la dis-
tribucion del caudal de refrigeracion entre placas. Se pudo observar que el caudal por el canal
de refrigeracion exterior se modifica significativamente con el cambio en la longitud del com-
bustible, efecto que pudo atribuirse a una modificacion en la pérdida de presion por unidad de
longitud en dicho canal. Por lo tanto, en el caso que no sea posible utilizar un modelo computa-
cional del combustible completo, es recomendable la imposicion de velocidad en el extremo de
salida de los canales refrigerantes.
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