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Resumen. Los reactores nucleares de IV generacién fueron concebidos con el objetivo de implementar
mejoras en términos de sostenibilidad, seguridad y costo. De las tecnologias evaluadas en la actualidad,
las que utilizan sodio liquido a alta temperatura (500°C) como refrigerante se encuentran mds avanzadas
y cabe destacar que ya existen centrales construidas de potencia elevada. El recipiente del reactor requie-
re que exista un espacio libre de gas (plenum) para absorber fluctuaciones de nivel y para ello se utiliza
gas argén que circula en régimen laminar. En la interfaz liquido-gas, los fenémenos de transferencia de
calor y masa se verdn aumentados por las condiciones de alta temperatura. También se vuelve relevante
la cantidad de sodio que se transferird del liquido al gas por evaporacién. De la resolucién de las ecua-
ciones de transferencia se obtuvo que el calor de pérdidas representa un 4,8 - 1074 % de la potencia
trasmitida y la masa de sodio anual evaporada es de 200 g (4,7 - 1073 % del contenido del recipiente),
valores factibles para el disefio del reactor.

Keywords: Sodium fast reactors, Transport phenomena, Thermal radiation.

Abstract. Generation IV nuclear reactors were conceived with the purpouse of implementing impro-
vements in terms of sustainability, safety and cost. Of the technologies currently being evaluated, those
using high-temperature liquid sodium (500°C) as coolant are the most advanced, and it is worth noting
that high-power plants have already been built. The reactor vessel requires a free gas space (plenum) to
absorb volume fluctuations, argon gas circulating in a laminar regime is used for this purpouse. At the
liquid-gas interface, heat and mass transfer will be enhanced by the high temperature conditions. It is
also relevant the amount of sodium that will be transferred from the liquid to the gas by evaporation. It
was found from solving the transfer equations that the heat loss is near the 4,8 - 107% % of the power
generated in the reactor core and the annual sodium mass evaporated is almost 200 g (4,7 - 1073 % of the
total sodium mass), which are feasible values for the reactor design.
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1. INTRODUCCION

El consumo energético global ha crecido significativamente en los ultimos afios y se espera
que continde la tendencia alcista creciendo un 50 % hacia el afio 2050 (USEIA, 2019). Este
incremento en la generacion de energia debe hacerse de forma sustentable y sin contribuir al
cambio climdtico, en este sentido, las energias renovables y la energia nuclear presentan caracte-
risticas deseables. En particular, las centrales nucleares pueden entregar una potencia constante
y regulable por largos periodos de tiempo, lo que es necesario desde el punto de vista de la red
eléctrica y esto es algo que las energias renovables atin no han podido conseguir debido a las
oscilaciones que se producen en los distintos momentos del dia. En la Figura 1 se muestra el
factor de capacidad definido como el porcentaje de horas en las que hay generacién de energia
a maxima potencia.
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Figura 1: Factor de capacidad segun tipo de energia (USEIA, 2021).

Alli se puede ver que las centrales nucleares pueden entregar potencia mixima practicamente
todo el tiempo y las energias renovables no llegan a hacerlo por mds de una tercera parte del
mismo. De todas maneras, se remarca que es conveniente que las nuevas centrales incluyan
también un componente renovable en la generacion.

Respecto de la tecnologia nuclear, en la actualidad se estd desarrollando la IV generacion
de reactores que se espera que entren en plena operacion comercial para el afio 2030 (GIF,
2020). Estos tienen como propdsito mejorar los disefios anteriores en varios aspectos, entre
ellos (Abram y Ion, 2008): Eficiencia en la generacion de energia (mejor utilizacion del com-
bustible nuclear), flexibilidad en el aprovechamiento del calor (uso de energia térmica para
aplicaciones secundarias), creacion de material fisil (reaprovechamiento del combustible nu-
clear) y seguridad pasiva (control autorregulado del calor en caso de apagado de emergencia).
Existen varios tipos de reactores de IV generacién en estudio, pero la alternativa que presenta
mayor factibilidad en la actualidad es el reactor nuclear rapido de sodio del que ya existen algu-
nos en operacion para generacion de energia (ver Tabla 1) y otros 13 se encuentran en desarrollo
para activarse entre 2023 y 2035 (WNA, 2021).

Desde el punto de vista del esquema de la central (ver Fig. 2) existen numerosas similitudes
a los de generaciones anteriores, la principal diferencia radica en que se utiliza sodio liquido a
alta temperatura (500 °C") como liquido refrigerante del circuito primario, que posee un punto
de ebullicién elevado permitiendo una operacion a bajas presiones (1 a 10 bar) con respecto
a las presiones de los reactores convencionales de agua (120 bar). A su vez, el sodio presenta
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Reactor Tipo Pais (Tz)rtl?illzlfelligc[gia) Afio de inicio
BN-600 | Demostracion | Rusia 1470/600 1980
BN-800 | Experimental | Rusia 2100/864 2014
FBTR | Experimental | India 40/13 1985
PFBR | Demostracién | India 1250/500 2020
CEFR | Experimental | China 65/20 2010
Joyo Experimental | Japon 140/- Reinicio 2021

Tabla 1: Reactores nucleares rapidos de sodio existentes actualmente (WNA, 2021).

caracteristicas adicionales muy ventajosas desde el punto de vista de la transferencia de calor
(conductividad térmica elevada y viscosidad similar al agua) lo que radica en disefios termohi-
drdulicos muy favorables.
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Figura 2: Reactor nuclear rdpido de sodio (Abram y Ion, 2008).

Para la operacion de estos reactores se requiere que circule una corriente de un gas (por
ejemplo, argdn) por sobre la masa de sodio para generar una capa inerte entre el liquido y
la tapa superior del reactor. Esto se realiza con tres objetivos: remover productos de fision
gaseosos, permitir la existencia de un pulmoén para absorber dilataciones y contracciones del
fluido refrigerante y, también, para evitar el ingreso de aire (oxigeno) y humedad que se inflaman
o generan reaccion explosiva con el sodio. Entonces, se modela aqui en forma preliminar, la
transferencia de calor y masa a la tapa y al gas de barrido. Para estudiar la transferencia entre el
sodio y el flujo de argén, se deben plantear y resolver en simultdneo el balance de cantidad de
movimiento, balance de energia y balance de masa parcial para el sodio. El balance de energia
debe contener un término asociado a la radiacién que se produce por la alta temperatura a la
que se encuentra el sodio.

En (Mukhopadhyay et al., 2011) se analiza un fluido contenido entre dos placas paralelas y
se estudia la transferencia de cantidad de movimiento y energia con radiacion en ella. Al ser un
fluido puro no consideran la transferencia de materia, pero se analiza el efecto de la existencia
de una velocidad vertical no nula y también que ocurre con el movimiento horizontal de la
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placa. Se concluye que el efecto de la velocidad vertical disminuye la temperatura de la fase
gaseosa.

El propésito del presente trabajo consiste en resolver los balances de cantidad de movimien-
to, energia y materia considerando la radiacién para determinar los flujos de calor y masa que
se emiten desde el reactor con el objetivo de estudiar las pérdidas y analizar la factibilidad del
uso del argdn como fluido de arrastre.

2. DESARROLLO DEL MODELO

En esta seccidn se describen las ecuaciones necesarias del modelo que permiten estudiar el
fenémeno de transferencia en la capa limite de argén sobre la masa liquida de sodio contenida
en el recipiente del reactor. El sistema serd modelado como una placa plana donde se desarrolla
la capa limite debido al flujo gaseoso de argén en régimen laminar sobre el sodio.

Argon

u:Um Tsz wA:wAm

Saodio liquido 7E— E

w

Wy = Wyyy

Figura 3: Esquema simplificado de la capa limite.

2.1. Ecuacion de continuidad y balance de cantidad de movimiento (BCM)

Se comienza con el planteo de la ecuacién de continuidad y el balance de cantidad de movi-
miento:

ou Ov
or oy " M
2
uf)u +U8u 0“u 2)

Con sus correspondientes condiciones de contorno para este sistema:

Uy =0 Y=
V(z,y) = 0 Yy = (3)
Uzy) — U Yy — 00

Se trabajara con el concepto de variable autosimilar en donde se propone una transformacion

del espacio de variables para que el sistema de ecuaciones pueda ser representado mediante una
sola variable (7) en lugar de las variables geométricas cartesianas (x,y). Esto permite trabajar
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con ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) en lugar de ecuaciones en derivadas parciales
(EDDP). La variable autosimilar que se utiliza para este tipo de sistemas es (White, 2006):

[ Uso
=Y\ 5,- 4)

Tomando esta definiciéon sumada a la relacién que existe entre las velocidades (u,v) y la
funcién de corriente (1)):

o o
= -_ —_— —— 5
" oy’ ! O )
Y utilizando una relacién propuesta entre la funcién de corriente y la variable autosimilar
(White, 2006):

¥ =/ 20Uz f(n) (6)

Es posible demostrar que a partir de la ecuacion de continuidad y el balance de cantidad de
movimiento puede obtenerse la siguiente ecuacion diferencial ordinaria:

f/// + ff/ _ 0 (7)
Con sus nuevas condiciones de contorno:

fop =0 n=0

fopy=0 n=0 (8)

foy =1 n— o0
Este balance asume que no existe ningtn efecto de la evaporacién del sodio en la velocidad
vertical del gas en la capa limite, luego se modificard esta condicién cuando se introduzca el
balance de materia.

2.2. Balance de energia con radiacion (BE)

A continuacion, se tratard el balance de energia en la capa limite considerando el fenémeno
de radiacion:

aT 3T aQT 1 8q7‘ed

4= = - 9
u@x—HJ(?y a@yQ pcp Oy ©)
Tiwy =Ty =0
(z.y) Y (10)
T(m’y) — T Yy — 00

El estudio de la radiacion implica adicionar a la ecuacion anterior un balance de radiaciéon
(Viskanta y Grosh, 1962) que no es sencillo de resolver, incluso utilizando hip6tesis simplifica-
doras. Por ello se decide expresar la radiacion mediante la aproximacién de Rosseland (Mukho-
padhyay et al., 2011) para obtener una solucion de la capa limite radiante:

41 Geb
N
Esta ecuacion postula que el flujo de calor por radiaciéon es proporcional al gradiente del
poder emisivo, siendo ks la constante de absorcién y ¢, el poder emisivo. Utilizando la ley de

(11)

Qrad =
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Stefan-Boltzmann (e, = oey,1?) se expresa el flujo radiativo en funcién de la temperatura de
forma explicita:

16 0 eng T2 0T
3 kabs 8y

Definiendo una temperatura adimensional (¢ = 7'/T,,) y agregando la dependencia con la
variable autosimilar se puede llegar al balance de energia expresado en términos de 7:

Qrad = — (12)

vy Nyaa Pr 0 +36%(0')?

0
Nrad + ‘93

=0 (13)

Siendo Pr el nimero de Prandtl (Pr = ‘;—CTP) y N,.qq €l factor que definimos como el nimero

de radiacion que relaciona la transferencia de calor por conduccién-conveccion respecto de la
transferencia de calor por radiacion:

kT( as)
Nyga = g 14
7 (16 0 exa T4 /3kaps) (14
2.3. Balance de materia (BM)
Por tltimo, se plantea el balance de masa para el sodio en la capa limite:

ow 4 ow 4 Ow 4

ug T 05 = Dun (15)
zy) — w =0

WA (zy) = WA Y (16)

w4 (z,y) — WAoo Y — OO

Definiendo A: sodio y B: argdn, se tiene que w4 es la concentracién de sodio en la capa
limite y D4p es el coeficiente de difusion binaria del sodio en el argén. Continuando con el
procedimiento realizado en el balance de energia, se propone una concentracion adimensional:

o= WA = WA (17)
WAw — WAco

Para estimar la composiciéon de equilibrio de sodio en la interfaz (wa,,) se utilizard la si-

guiente expresion:

Pvap
WAy = ;; (18)

Respecto de la condicién fuera de la capa limite se considerard que la concentracion de sodio
es nula (wa, = 0). Continuando con el desarrollo, si se combina la Ec. (17) con el balance
de materia (Ec. 15) y la definicion de la variable autosimilar (Ec. 4), se obtiene la ecuacion
diferencial ordinaria para transferencia de materia:

@ +Scg =0 (19)

Como fue mencionado, el agregado de la transferencia de materia al sistema afecta al balance
de cantidad de movimiento modificando la condicién de contorno sobre la velocidad vertical
establecida en ese balance (v = 0 en y = 0) en (Ec. 3) lo que demanda agregar una velocidad
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superficial no nula, esto se conoce como condicién de soplado (blowing). En la superficie de
contacto del sodio con el argén se cumple:

. 1 8wA
N 1 —wy 8y

(20)

VU

y=0
Mediante la adimensionalizacién y el agregado de la variable autosimilar se llega a la condi-
cién de contorno final:

1 WAaw — WAco ’
fn=0) = S0 (m) P (n=0) 21

2.4. Ecuaciones finales
Resumiendo, las ecuaciones que deben resolverse en simultdneo son:

"

=0 (BOM)
o 4 Neas PrN{i I;aSeQ ©)? _ g (BE) (22)
o' +Scy =0 (BM)

Sujeto a las condiciones de contorno:

fon = 5 (—N‘if"fu_ N““"”) n=0

Na(w)

O = o) =1 n=0 (23)
foy = 10wy = 7= 0@ =0 1 — 00

El método numérico elegido para la resolucion de la ecuacién diferencial fue el de Runge-
Kutta-Fehlberg (Fehlberg, 1969) que consiste en resolver la ecuacion diferencial por dos mé-
todos de Runge-Kutta en simultdneo (orden 4 y orden 5) compartiendo coeficientes, lo que
permite que el paso de avance sea ajustable ahorrando etapas de calculo. Adicionalmente, como
no se conocen todas las restricciones del sistema en un mismo contorno, se debe agregar un mé-
todo que permita suponer condiciones en un extremo que sean verificables en el otro contorno,
en nuestro caso particular utilizaremos el método del tiro (Cebeci y Keller, 1971).

Para cerrar el sistema de ecuaciones se debe agregar la transferencia de calor que ocurre en
la tapa superior del tanque intercambiando calor con el ambiente, al ser un recipiente metélico
se considera sélo el fendmeno de conduccion:

-1
Tams = T —( Cubslante_y _ Clape ) Gperd (24)
kT(aislanta) kT(tapa)

Siendo la temperatura del ambiente 60°C), gperq €l calor de pérdidas y e(;qpq) €l espesor de la
tapa que se estima por calculo mecédnico en 52 mm. Esto permite relacionar la temperatura en
el interior del tanque con la que se encuentra en el ambiente.

3. DISCUSION Y RESULTADOS

En primer lugar, se analiza el efecto de la velocidad de arrastre del argén y el espesor de
aislante en las pérdidas del reactor. En la Fig. 4a se muestran las pérdidas de energia y en la Fig.
4b las pérdidas anuales de sodio por evaporacion, cada una en funcién de su variable principal
(se observé que la fraccion de sodio evaporada depende mayoritariamente de la velocidad de

Copyright © 2021 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1464

|. PEREZ CORREA, A. SALEMME, M. CHOCRON, S LABOLLITA

circulacion del fluido y las pérdidas totales de calor del espesor del aislante en el reactor).
Respecto de los valores informados, practicamente para cualquier velocidad de flujo de argdn
las cantidades de sodio evaporadas son desestimables (en masa anual representan 200 g). Lo que
si es relevante son las pérdidas de calor, lo que demanda la instalacién de aislacién al reactor,
pero con un espesor cercano a los 25 mm se logran pérdidas pequefias con relacién al calor

generado en el reactor.

102
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Fraccién de calor perdido [%]

1072
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150 200
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Figura 4: Pérdidas evaluadas en el recipiente del reactor
(a): Pérdidas de calor en funcidén del espesor de aislante.
(b): Pérdidas de sodio en funcién de la velocidad del argén.

1.0

Los pardmetros utilizados para la resolucion de las ecuaciones diferenciales fueron los si-

guientes:
Propiedad \ Valor \ Unidad \ Referencia

T, 500 °C (GIF, 2020)

Wy ) 5,41 -10~% - (Ec. 18)
Wy, 0 - (Propuesto)

P 10 bar (Propuesto)
Dna-ar 0, 805 em? /s (Kumada et al., 1979)
UNa-Ar 4,518-1072 | m?/s | (Linstrom y Mallard, 2021)

Kabs 673461 1/m (Udiljak et al., 2004)
€Na 0,03449 - (IAEA, 2018)
Niyad 4658 - (Ec. 14)
kT(tapa) (9Cr-1Mo) 27 W/mK (ASME, 2012)
KT (aistante) 2,55-107% | W/mK | (Aspen aerogels, 2015)

Tabla 2: Pardmetros de resolucion del sistema de ecuaciones de la capa limite.

4. CONCLUSIONES

El estudio de las capas limite hidrodindmica, térmica y mésica fue realizado en la superficie
de un reactor nuclear rapido de sodio liquido con una corriente de argén fluyendo sobre la
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misma. Se analizaron como pardmetros relevantes de la operacion las pérdidas de calor y la
masa de sodio evaporada debido a las altas temperaturas del sistema.

De los resultados se puede apreciar que en las condiciones operativas analizadas en ningin
caso se obtiene una evaporacién de sodio apreciable (el maximo ronda el 6 - 1073 %) y también,
con pequefios valores de espesor de aislante, se logra conservar la mayor parte del calor gene-
rado en el reactor, lo que provee cierto grado de factibilidad en la implementacion de gas argon
para la generacion de una capa inerte en este tipo de reactores.
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