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Resumen/Abstract

El uso del agua supercritica como refrigerante en los reactores nucleares es un reto para su disefio y
operacion, pues es necesario tener en cuenta la fuerte influencia de las propiedades termodinamicas del
agua supercritica enlas propiedades moderadoras de los neutrones. En este trabajo se desarrolld una
metodologia basada en un cédigo de Monte-Carlo para el calculo neutrénico y un cédigo de Dinamica de
Fluido Computacional para el calculo termohidraulico, con el objetivo de realizar el calculo acoplado
neutrénico-termohidraulico de un conjunto combustible de un Reactor de Agua Supercritica de Alto
Desempefio. Empleando la metodologia desarrollada fueronobtenidos los perfiles de temperatura y potencia
liberada en las barras combustibles del conjunto, los de temperatura en la envoltura de los elementos
combustibles y los perfiles de temperatura y densidad del agua en la zona refrigerante y en la zona
moderadora del conjunto. Los resultados describen acertadamente el comportamiento de dichos parametros
en el conjunto combustible promedio.

Palabras clave: agua supercritica, dinamica de fluidos computacional, calculo termo-hidraulico, reactores nucleares.

The use of supercritical water as a coolant in nuclear reactors is a challenge for its design and operation, it is
necessary to consider the strong dependence between the thermodynamic properties of supercritical water
and the properties as moderator of neutrons. This paper presents a methodology based on a Monte-Carlo
code for neutronic calculation and a Computational Fluid Dynamics code for thermohydraulic calculation,
with the aim of making the coupled neutronic-thermohydraulic analysis of a High Performance Light Water
Reactorfuel assembly. Using the developed methodology, temperature profiles and power released in the
fuel rods, the cladstemperature distribution and the temperature and water density profiles in the cooling and
moderator zone were obtained. The results, accurately, describe the behavior of these parameters in the
average fuel assembly.

Key Words: supercritical water, computational fluids dynamics, coupled analysis, nuclear reactors.

INTRODUCCION

La energia nuclear ha probado tener gran capacidad para la produccién de energia eléctrica y ademas sin
emisiones de CO:2 durante el proceso productivo. En términos de sostenibilidad, cambio climatico, calidad
del aire y energia segura, juega un papel importante en la energética del futuro.
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Sin embargo, para mejorar su desempefo debe vencer los siguientes retos.
e Bajar los costos de construccién y operacion.
e Mejorar la eficiencia energética
e Disminuir los riesgos de proliferaciéon nuclear, debido a que los isétopos de plutonio que se generan
durante el proceso (especialmente el Pu?®) pueden ser utilizados en la fabricacion de armas
nucleares.

e Manejo de los residuos radiactivos delarga vida, especialmente los llamados elementos
transuranicos.

En el Foro Internacional de Reactores Nucleares de Generacion 1V, se propusieron 6 tipos de reactores
nucleares para satisfacer los objetivos mencionados [1]. Estos son: reactor refrigerado por agua supercritica
(SCWR, por sus siglas en ingles), reactor rapido refrigerado por gas, reactor rapido refrigerado por sodio,
reactor rapido refrigerado por plomo, reactor de muy alta temperatura y el reactor refrigerado por sales
fundidas. Entre ellos el SCWR es uno de los mas viables [2], principalmente por la mejora introducida en la
eficiencia energética, por lo que debe generar electricidad con menor costo. En este reactor se
incrementaria la eficiencia del ciclo termodinamico desde un 33 %, caracteristica de los convencionales
reactores de agua ligera (LWR, por sus siglas en inglés), a un 45 %.

El conocimiento de las principales propiedades termofisicas del agua supercritica resulta de vital
importancia para entender los fendmenos que ocurren dentro del ndcleo de un SCWR. El agua al alcanzar
los valores conocidos como punto critico, presion de 22.1 MPa y una temperatura de 374°C, pierde la
distincion entre las fases liquida y gaseosa, ver figura 1. Por encima de esta temperatura y presion, se dice
que el agua es supercritica y se comporta de manera muy diferente al agua subcritica. La diferencia mas
significativa que existe entre las propiedades del agua sub y supercritica es el valor de calor especifico y
particularmente su comportamiento en el punto critico. La densidad, la viscosidad y la conductividad térmica
como se aprecia en la figura 2, disminuyen apreciablemente con la temperatura. Como consecuencia del
alto valor de calor especifico puede ocurrir una mayor transferencia de calor, permitiendo reducir el flujo
masico en el circuito de enfriamiento.
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Fig. 1. Diagrama PvsT del agua. Fig. 2. Propiedades termodinamicas del agua

en la cercania del punto pseudocritico.

Desde 1950 se introdujo la idea de usar agua supercritica (SCW, por sus siglas en ingles) en los
generadores de vapor de las centrales nucleares, como no existe cambio de fase, el flujo de calor critico no
ocurre, el cual es uno de los principales parametros de seguridad y limitante para la operacién del reactor[3].

Hoy en dia el uso del SCW ha alcanzado una considerable penetracion en el mercado de la produccion de
energia eléctrica [4]. Su aplicacién en sistemas de generacion de energia convencionales, como las
termoeléctricas de carbdn ha sido comprobada con éxito a lo largo de los afios. En general, la eficiencia del
ciclo termodinamico de las termoeléctricas modernas que trabajan a parametros subcriticos es de alrededor
de 36-38%, pero es posible alcanzar 45-50% al trabajar a parametros supercriticos. El conocimiento
acumulado en el uso del SCW en la industria convencional es de gran relevancia y esta siendo empleado
para el disefio de los SCWR. Estos reactores ofrecen muchas ventajas comparados con los reactores
convencionales actuales, ademas del aumento de la eficiencia térmica, poseen un circuito de flujo
simplificado de ciclo directo de un solo paso, que es el tipo mas simple posible [5], donde el agua entra al
reactor como liquido subcritico y sale a altos valores de temperatura y presion, por encima del punto critico.
No ocurre cambio de fase, por lo que el agua supercritica es introducida directamente a la turbina de alta
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presion, sin necesidad de intercambiadores de calor intermedios. Este tipo de ciclo posee una ventaja
econdmica significativa, pues simplifica apreciablemente el disefio de la planta,eliminando los tipicos
intercambiadores de calor y presurizadores de los Reactores de Agua a Presion (PWR, por sus siglas en
ingles), y no necesitan separadores de vapor, ni secadores, ni bombas de recirculacion tipicas de los
Reactores de Agua Hirviente (BWR, por sus siglas en ingles). La vasija del reactor y las barras de control
son similares al PWR, la contencién y los sistemas de seguridad son comparables al BWR y el balance
termodinamico es comparable a una termoeléctrica de carbon supercritica [5]. Las ventajas de los SCWRs
en relacion con los LWRs convencionales estan expuestas de forma resumida por Oka (2002) [6]. Debido a
todas las mejoras econémicas potenciales que presenta este tipo de tecnologia, reportadas por Oka (1993)
[7], el concepto del SCWR resulta muy atrayente para la producciéon de energia,por los bajos costos de
produccion y la seguridad de su disefio basada en la combinaciéon de dos tecnologias de eficacia
comprobada, los reactores convencionales y las calderas supercriticas de carbon convencionales [8].

La utilizacion de agua supercritica como refrigerante, hace que su densidad varie fuertemente con la
temperatura a través del nucleo del reactor, especialmente en la zona baja y central donde ocurre la
transicion de agua suscritica a supercritica, conocida como linea pseudocritica. La densidad del agua dentro
del nucleo del reactor esta relacionada directamente con propiedades neutronicas como la moderacion y la
absorcion de neutrones. Lo anteriorinfluye en la distribucion de potencia y esta a su vez determina los
perfiles de densidad del agua dentro del reactor. Debido a la fuerte interaccion entre la distribucion axial de
potencia y de densidad del agua, resulta imprescindible realizar los calculos de forma acoplada, entre el
calculo neutrénico y el termohidraulico.

Se han realizado numerosos estudios acoplados como el realizado por Waata (2006) [2], donde se analiza
el comportamiento termohidraulico del disefio europeo del reactor supercritico denominado reactor de agua
ligera de alto desempefio(HPLWR, por sus siglas en inglés). Otros estudios se han realizado considerando
la densidad del refrigerante y el moderador constante dentro del nucleo, arrojando resultados notablemente
diferentes. En la actualidad los estudios de seguridad y disefio de los SCWR adoptan el método acoplado.
Oka (2010) ha realizado numerosos estudios de disefio y calculos de seguridad de los HPLWRs utilizando
esta metodologia[9]. Shan (2009) estudié el SCWR de tipo tubo de presion utilizando esta metodologia [10].
Khurrum (2013) desarrollé un sistema para el calculo acoplado de un HPLWR usando MCNP4C y un cédigo
termohidraulico SACOS, donde compardla distribucién de potencia lineal, realizando el calculo desacoplado,
parcialmente acoplado sin considerar el efecto de retroalimentacion y totalmente acoplado. En los
resultados mostraron una notable diferenciaen la distribucién de potencia axial [11].

En este trabajo se desarrolla una metodologia para el calculo acoplado neutrénico termo-hidraulico de un
HPLWR, se usa para los calculos neutrénicos el cédigo MCNPX2.6e [12], y para el calculo termo hidraulico
el codigo de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), CFX-14. Usando la metodologia desarrollada se
determinan los perfiles de temperatura y potencia liberada en las barras combustibles del conjunto, los
perfiles de temperatura en la envoltura de los elementos combustibles y los perfiles de temperatura y
densidad del agua en la zona refrigerante y en la zona moderadora del conjunto.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del HPLWR

Existen varios disefios de conjuntos combustibles para los HPLWR [13]. Algunos de geometria cuadrada y
otros de geometria hexagonal. En cada disefo la presion de operacion y las temperaturas de entrada y
salida del nucleo del reactor del fluido refrigerante son de alrededor de 25 MPa, 280 y 500°C,
respectivamente. La densidad del refrigerante disminuye desde aproximadamente 760kg/m?® en la entrada
del nicleo a aproximadamente 90 kg/m3en la salida.

En el caso de los SCWR es comun que ademas del agua que hace la funcion de refrigerante exista en el
conjunto combustible una cantidad de agua con la funcién de moderador. En el HPLWR el flujo de agua
moderadora desciende por la parte central interior del conjunto combustible, denominada moderador interior
y también por el espacio entre las cajas que encierran los elementos combustibles, denominado moderador
exterior.

Hofmeister (2007),demuestra que el conjunto combustible cuadrado con dos filas de barras combustibles en
un arreglo de 7x7 elementos alrededor de una caja central de agua moderadora de neutrones, ver figura 3,
resulta ser el disefio 6ptimo para el conjunto combustible del HPLWR. Este disefio tiene pequefia proporcion
de material estructural-combustible para minimizar la absorcién de neutrones y la relacién moderador-
combustible estda mucho mas cerca a la de un PWR que otros disefios [14]. En la figura 4, se muestra el
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diagrama de flujo de agua dentro del reactor. El agua al entrar al reactor se divide en dos flujos uno
ascendente hasta la cavidad superior para posteriormente descender como moderador interior y exterior. El
otro flujo desciende hasta la cavidad inferior, donde se mezcla con el agua moderadora y asciende por entre
los elementos combustibles como refrigerante.La densidad del agua refrigerante disminuye con el
incremento de la altura del conjunto a diferencia del agua moderadora que aumenta su densidad con la
altura.
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Fig. 3. Conjunto combustible del HPLWR. Fig.4. Diagrama de flujo del agua dentro
del HPLWR.

Metodologia para el calculo neutronico-termohidraulico acoplado

Para el calculo termohidraulico de reactores nucleares usualmente se utilizan cédigos tradicionales que
emplean modelos simples como el RELAP, ATHLET, CATHARE, COBRA, MATRA, etc. Estos cddigos
utilizan relaciones semiempiricas basadas en datos experimentales, generalmente limitados para pequefios
rangos de temperatura, presion y para configuraciones geométricas especificas [2]. La mayoria de estos
datos experimentales han sido obtenidos para geometrias simples, sin tener en cuenta las particularidades
del comportamiento del agua supercritica en geometrias complejas similares a los subcanales de los
conjuntos combustibles de un HPLWR.Ello debido, principalmente, al elevado costo de las instalaciones
experimentales.

Recientemente el uso de las técnicas de CFD ha sido una alternativa fiable para predecir el comportamiento
termohidraulico en reactores nucleares supercriticos. Una caracteristica distintiva de las simulaciones en
CFD es el enfoque que realiza para la descripcidon de procesos fisicos. En lugar de utilizar las propiedades
promediadas del fluido, este utiliza una distribucién espacial de las mismas permitiendo captar fenébmenos
locales, de vital importancia para el disefo y la seguridad de los reactores nucleares.

Los codigos que utilizan CFD tienen en cuenta la variacién espacial de las propiedades de los fluidos y
resuelven numéricamente las ecuaciones (1), (2) y (3), para llegar a una simulacion completa del
comportamiento del sistema.

Continuidad:
op
—+V =0 1
& V() (1)
Momento:
%W*(pu xU)=V*(z-puxu)+S, (2)
Energia:

a(phtot)

ot

_2_?+V*(,0tht)=V*(/1Vr—ﬁ)+v(u*T)+USM+SE )
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Donde p es la densidad del agua, U es la velocidad, A es la conductividad térmica, V(U *T) es un

término que representa el trabajo realizado por las fuerzas viscosas, hit es la entalpia total, SmySeson los
términos fuente relacionados a las fuerzas de cuerpo, y 7 el tensor de cizallamiento. La mayor dificultad
para la modelacién termohidraulica del SCW utilizando CFD esta relacionada con los modelos de
turbulencia a presiones supercriticas, pues resulta complejo predecir la transferencia de calor y obtener las
distribuciones de las distintas propiedades termodinamicas del agua supercritica, debido a las grandes
variaciones de las propiedades termofisicas en la cercania de la linea pseudocritica. En estas condiciones
la aplicabilidad de los modelos convencionales de turbulencia no esta suficientemente verificada. En
estudios anteriores se demostré la efectividad del empleo del modelo k-e para predecir la turbulencia del
agua supercritica en los subcanales del conjunto combustible del HPLWR [15]. En este estudio se emplea
el modelo de turbulencia k-e. Este modelo de turbulencia es el mas conocido de los modelos de dos
ecuaciones para el transporte de energia. La variable k representa la energia cinéticatotal de la turbulencia
y e representa la tasa de disipacion de dicha energia.

La seleccion del codigo MCNPX2.6e para la realizacion del calculo acoplado neutrénico termo hidraulico
ofrece grandes ventajas, pues permite la modelacion detallada de geometrias complejas en 3D, y permite
considerar la heterogeneidad del nucleo del SCWR.

Generacion de la geometria

Debido a la notable simetria del conjunto combustible, se consideréun octavo del mismo como se muestra
en la figura 5, donde se identifican los subcanales de refrigerante y los elementos combustibles,
compuestos por el combustible nuclear y una envoltura de acero que contiene dicho combustible y los
productos de fision generados. ElI combustible nuclear es U0, enriquecido al 5% en peso en U, para
todos los elementos combustibles, a excepcion de las esquinas, que se enriquece al 4% para contrarrestar
el exceso en la moderacion de neutrones que ocurre en esa zona.Las dimensiones del conjunto
combustible se muestran en la tabla 1.

Moderador Interior

Fig. 5. Un octavo de conjunto combustible del HPLWR.

Discretizaciéon espacial

La forma de la malla y la cantidad de elementos utilizados para discretizar el espacio depende de la
geometria, y la exactitud requerida de la solucién. En el presente estudio se utilizé una malla estructurada
para adaptarse a la geometria del canal. En las cercanias de las paredes se realiza un refinamiento de la
malla para garantizar que los gradientes de velocidad y temperatura se resuelvan correctamente, y ademas
cumplir con todos los requisitos del modelo de turbulencia con tratamiento especial cercano a las paredes,
que desempefia un papel significativo en la precision del calculo de los esfuerzos cortantes y el coeficiente
de transferencia de calor. Para obtener resultados exactos con el modelo de turbulencia seleccionado se
garantiza que la distancia adimensional a la pared y*, se encuentre siempre en un valor inferior a 1.
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Tabla 1. Datos geométricos del disefio del conjunto combustible del HPLWR
Parametros Valor Unidades
Ancho de la caja del conjunto combustible 67,2 mm
Ancho de la caja de moderador 26,2 mm
Espesor de la caja de moderador 0,3 mm
Espesor de la caja del conjunto combustible 1 mm
Distancia entre los elementos combustibles 1 mm

y las paredes de las cajas

Diametro exterior de los elementos combustibles 8 mm
Espesor de la envoltura de los elementos combustibles 1 mm
Altura activa del nucleo del reactor 4200 mm

A fin de verificar la independencia de la solucion del paso de la red, se realiza un estudio de diversas
configuraciones de la malla, en un cluster de computadoras con 24 procesadores de Ultima generacién con
una capacidad de memoria de 120Gb que permite realizar estudios avanzados con elevada precision.Se
obtuvoque con una malla de 48 032 500 elementos se alcanza una solucion independiente del tamarfio de la
misma. En la figura 6, se muestra la seccioén transversal del subcanal y la amplificacién local en la zona de
la pared de las envolturas de los elementos combustibles. La malla se genera utilizando el método de
multizona, con elementos tipo hexaedros y prismaticos.

Fig. 6. Elementos de la malla generada.

Condiciones de fronteras

Las condiciones de fronteras incluyen la temperatura de entrada del moderador, flujo masico de
refrigerante y moderador, la potencia generada a partir del flujo neutrénico calculado, etc. En la tabla 2, se
muestran las condiciones de fronteras para el calculo termohidraulico.

Para obtener la entalpia de entrada de la mezcla de agua que actia como refrigerante se utiliza la
ecuacion (4).

Tabla 2. Condiciones de frontera para el calculo termohidraulico
Parametros HPLWR
Presion de entrada 25 MPa
Propiedades del agua supercritica IAPWS IF97
Temperatura de entrada del agua moderadora 553 K
Flujo masico de refrigerante 0,167 kg/s
Flujo masico de moderador por el interior 0,01336 kg/s
Flujo masico de moderador por el exterior 0,02672 kg/s
Potencia total del conjunto combustible 327,5 kW
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Después de haber definido todas las condiciones para el calculo acoplado se procede a inicializar el calculo
segun el diagrama que se muestra en la figura 7.

mentD hentD + mentL hentL + mentE hentE

hentR = . (4)
mentR

Primeramente, se calcula la distribucion de potencia axial en los elementos combustibles con el cédigo
MCNPXv2.6 asumiendo un perfil de densidad del refrigerante y moderador constante con un valor de
densidad de 700 kg/m?® y de temperatura de 553 K.

Densidad Asumida

l

Cilculo en MCNPX

l

et Célculo Ansys CFX Energia Liberada
NO Distribucion Densidad |Actual - Anterior| <e
del Agua . )
I 5l ]

La solucidn converge
Fig. 7. Diagrama de calculo acoplado.

Los datos recogidos de las interacciones de los neutrones son representativos de la poblacidon de neutrones
y la energia depositada estimada, que se corresponde con la distribucién de potencia. El recuento de
energia esta representado en MCNP por la tarjeta de recuento F7, con esta tarjeta se obtiene la energia de
fisibn promedio para cada seccién del conjunto. El flujo de calor generado por cada elemento combustible
se calcula mediante la ecuacion (5).

q = EQ

Siendo Ei la energia de fision, Si es la superficie del elemento combustible y Q es la potencia total del
elemento combustible La distribucion de potencia obtenida se introduce en el ANSYS-CFX como condicion
de frontera en las paredes internas de las envolturas de los elementos combustibles. Como resultado de la
modelacién se obtiene la distribucion de temperatura y de la densidad del agua supercritica. Los datos
actualizados de los materiales se introducen nuevamente en el MCNPX para una nueva estimacion del perfil
axial de potencia. La distribuciéon de potencia de cada elemento combustible se calcula mediante la
ecuacion (5), y se compara con la anterior, realizando un proceso iterativo que converge cuando el error
relativo de los resultados entre las iteraciones sea menor que el 1%. Debido a la disminucién de la densidad
del agua refrigerante y el aumento de la densidad del agua moderadora desde la parte inferior a la superior
de la zona activa, se espera que ocurra una oscilacién de la posicion del valor maximo de potencia lineal, en
el proceso iterativo, cambiando desde la posicion inferior en la primera iteracion a la zona superior del canal
en la iteracion siguiente (2), [2]. Para evitar estas oscilaciones en el proceso iterativo se introduce una
técnica numérica para acelerar la convergencia del calculo acoplado. Se aplica un método de relajacién a
los valores de potencia obtenidos del calculo neutrénico con un factor de relajaciéon de 0.5, segun la
ecuacion (6).
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Er =0,5%E +(1-0,5)*Eg_, 6)

Para demostrar la convergencia del calculo acoplado se muestra la figura 8. Se realizé el calculo siguiendo
el esquema de la figura 7, alcanzando la convergencia en la iteracion 7. Los resultados del calculo de las 7
iteraciones se muestran para la distribucién axial de flujo de calor promedio de las barras de combustible. La
historia del proceso iterativo muestra un maximo en el perfil axial de potencia en la zona inferior del nucleo y
en la zona superior una tendencia inicial a un valor constante quecomienza a visualizarse en la iteracion 2,
pero que posteriormente se hace menos acentuado hasta alcanzar la convergencia con un comportamiento
decreciente.

FLUJO DE CALOR PROMEDIO DEL CONJUNTO COMBUSTIBLE

SRNRY

Fig. 8. Distribucion de flujo de calor promedio para cada iteracion del calculo acoplado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Usando esta metodologia, basada en CFD, para el calculo acoplado neutrénico-termohidraulico, se
calcularon para el estado estacionario de operacién los perfiles de temperatura y potencia liberada en las
barras combustibles del conjunto combustible de un HPLWR, ademas de los perfiles de temperatura en la
envoltura de los elementos combustibles y los perfiles de temperatura y densidad del agua en la zona
refrigerante y en la zona moderadora del conjunto. En la figura 9, se muestra la distribucion axial de la
potencia lineal para los elementos combustibles del octavo del conjunto combustible analizado. Los perfiles
muestran un maximo de potencia lineal a aproximadamente 0,8 m de altura del canal. En los canales 5y 7
se obtienen los valores menores de potencia lineal debido a que el canal 5 se ubica en el punto mas alejado
de la caja de agua moderadora y el elemento combustible 7 posee un menor enriquecimiento de
combustible fisil. La figura 10, muestra la distribucion de temperatura axial de las zonas de combustible
nuclear para cada elemento. Se puede apreciar que el elemento combustible mas cargado es el 1 cuyo
valor maximo de temperatura se alcanza en la zona baja del nucleo y no excede los 1200 K que es muy
inferior a la temperatura de fusion del combustible de 3000 K. Garantizandose un amplio margen de
seguridad para la operacioén de dicho reactor.

Temperatura del Combustible vs Altura

Fig. 9. Distribucion axial de potencia lineal. Fig. 10. Distribucion axial de temperatura en
el combustible.
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El perfil de temperatura axial del refrigerante se muestra en la figura 11, para cada subcanal. La
temperatura pseudocritica se alcanza aproximadamente a 1m de altura del nucleo del reactor, los
subcanales centrales alcanzan mayores valores de temperatura, y el subcanal 7 alcanza menor temperatura
debido al intercambio térmico entre este canal y el agua que desciende como moderadora exterior. La figura
12, muestra la distribucion de densidad del refrigerante en cada subcanal. Se obtiene una distribucion de
densidad uniforme para la mayoria de los subcanales a excepcion de los subcanales 6 y 7, donde la
densidad es mayor debido al intercambio térmico que existe entre este canal y el agua que desciende como
moderadora exterior. La densidad promedio del refrigerante dentro del conjunto combustible desciende
desde 750 kg/m? a la entrada hasta 136 kg/m®a la salida del nticleo del reactor.

Temperatura Promedio Axial Densidad Promedio Axial

—— T P i —p— 3
Fig. 11. Distribucion de temperatura del Fig. 12. Distribucion de densidad del
refrigerante en los subcanales refrigerante en los subcanales

En la figura 13, se dan las distribuciones axiales de temperaturaen la superficie de la envoltura de los
elementos combustibles analizados. Existe correspondencia entre las distribuciones axiales de temperatura
en la envoltura y las distribuciones axiales de potencia lineal en los elementos combustibles. En la figura 14,
se muestran las distribuciones axiales de la densidad del agua en los subcanales, en el moderador interno,
en el externo, en la seccion transversal total del conjunto combustible (valor promedio de las tres zonas). La
densidad del agua en ambas zonas moderadoras decrece segun el sentido del flujo descendiente desde
770 kg/m® hasta 664 y 629 kg/m® respectivamente. La densidad del agua en la seccion transversal del
conjunto combustible es mayor en la entrada del nucleo, con un valor de 681 kg/m3, decrece hasta 486
kg/m® a la altura de 1,5 m y comienza a aumentar hasta alcanzar un valor de 560 kg/m® debido a la
influencia del alto valor de densidad del agua moderadora en la zona superior del nucleo del reactor.

Temperatura Axial de |a Envoltura de los Elementos Combustibles

Densidad del agua en el conjunto combustible

s = w —.—.
Fig. 13. Distribucion de temperatura en la Fig. 14. Distribucion de densidad en el
envoltura de los elementos combustibles. conjunto combustible.

Las distribuciones axiales de temperatura del agua refrigerante y del agua moderadora se representan en la
figura15. La temperatura del moderador no alcanza la temperatura pseudocritica. Debido a la transferencia
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de calor entre el refrigerante y el moderador la temperatura del moderador aumenta en el sentido del flujo
descendente desde 553 K hasta 609-621 K.

Temperatura del Agua en el Conjunto Combustible

Altura [m]

il

{}

Fig. 15. Distribucion de temperatura en el conjunto combustible.

CONCLUSIONES

El uso de agua supercritica es muy ventajoso para la refrigeracion del nucleo de reactores nucleares y por
ende el SCWR es uno de los candidatos de mayores perspectivas para la nueva generacion de centrales
nucleares. En el trabajo se presenté una metodologia para el calculo acoplado neutrénico-termohidraulico
del conjunto combustible de un reactor de agua supercritica de alto desempefio, basada en el cédigo de
Monte-Carlo MCNPXv2.6 para el calculo neutrénico y el cédigo de CFD CFX-14 para el calculo
termohidraulico.Con las herramientas desarrolladas se analizé el comportamiento de un conjunto de
parametros que caracterizan el estado estacionario de operacion del conjunto combustible del reactor
HPLWR.Los perfiles axiales obtenidos de potencia lineal, de temperatura del combustible, temperatura del
agua refrigerante y el agua moderadora, y de densidad del refrigerante describen acertadamente el
comportamiento de dichos parametros en el conjunto combustible promedio del reactor HPLWR. La
metodologia desarrollada permite realizar futuros estudios de estados de operaciéon y transitorios
relacionados con la seguridad de dichas instalaciones.
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