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Resumen. El conocimiento acerca del comportamiento dindmico del flujo a dos fases es importante
para un gran nimero de procesos, incluyendo el comportamiento del refrigerante en reactores
nucleares de potencia.

Estudios previos realizados en flujos de gas-liquido o en dispositivos experimentales disefiados
especialmente, plantean modelos tedricos que describen las fluctuaciones de la fraccién volumétrica
gaseosa en un flujo a dos fases. Sin embargo, estos explican parcialmente los efectos medidos o tienen
una aplicabilidad cuestionable.

En este trabajo, utilizando datos obtenidos de una central nuclear de potencia en operacion, se aplican
distintos modelos matematicos para estudiar los cambios de intensidad de las fluctuaciones de la
fraccion volumétrica gaseosa a lo largo del tubo de instrumentacidén en un reactor nuclear. Mediante la
comparacion de estos modelos, se obtiene un modelo adecuado para la estimacién de la fraccién
volumétrica gaseosa, lo que aporta a la comprension de la dindmica y estructura del fluido a dos fases
en un reactor nuclear de potencia.
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1 INTRODUCCION

En un reactor nuclear, la distribucién de potencias no es uniforme debido al esquema de las
barras de control, a los diferentes tipos de combustible y al quemado del mismo, lo cual
implica que la distribucién radial del flujo refrigerante que circula en todos los internos del
reactor es también no-uniforme; no sélo varia axialmente sino también radialmente.

EI monitoreo de las condiciones locales del flujo refrigerante es de suma importancia para
una segura y eficiente operacion en reactores; se pueden asi verificar las condiciones normales
en operacion y detectar condiciones andmalas. M4s ain, estos datos pueden ser usados en la
validacion de los cédigos computacionales.

El Analisis de Fluctuacién de Sefiales es una técnica confiable, segura y de bajo costo para
estudiar las condiciones locales del flujo a dos fases en un BWR (Boiling Water Reactor).
Mediante el andlisis de las fluctuaciones neutrénicas inducidas, se caracterizan propiedades
relevantes del flujo tales como la propagacion, estructura y dindmica del flujo.

La propagacion estd caracterizada por el tiempo de retardo existente entre dos detectores
separados axialmente. La cantidad que se propaga es la fluctuacion de la densidad de flujo. Un
método muy conocido para la medicién del tiempo de retardo es la aplicacion de la técnica de
Correlacién Cruzada. En esta aplicacién, las fluctuaciones del coeficiente volumétrico de
vacio o (definido como el cociente entre el volumen gaseoso de la mezcla vapor-liquido y el
volumen total de la mezcla) en el refrigerante, perturban los pardmetros en el niicleo del
reactor y generan cambios de flujo que, a su vez, causan fluctuaciones en la sefial del detector
neutrénico. Estd empiricamente comprobado que se puede obtener el tiempo de retardo o la
velocidad (si se tiene la distancia entre los detectores) mediante este método u otro
basicamente equivalente denominado Andlisis Cruzado de Espectros.

Sin embargo, aunque parezca extrafo, la interpretacion fisica de la velocidad medida ha
sido un motivo de controversia. No estd muy claro cudl es el pardmetro que se estd midiendo.

En relacién con este problema Liibbesmeyer (1983) expresd la siguiente pregunta: ;Qué
clase de velocidad de flujo a dos fases estamos midiendo?

Las opiniones de los investigadores en este punto son diversas y las discrepancias son
grandes.

Segun Seifritz y Cioli (1973); Kosély et al (1977) y Analytis (1996), puede ser velocidad
del vapor, mientras que Atta et al (1978) concluyen que son gotas de liquido en suspension en
el flujo de vapor. Por otro lado, Liibbesmeyer (1983) y Chaudhary et al (1995) asumen que es
un flujo volumétrico de la mezcla de las dos fases y finalmente, Jones y Zuber (1975); Naito
et al (1980) y Kosdly (1983) creen que la velocidad medida corresponde a una fluctuacién de
.

Stekelenburg y Van der Hagen (1993) hicieron un estudio completo de la literatura acerca
del monitoreo del flujo a dos fases mediante el Anélisis de Ruido Neutrénico. Encontraron
que la teoria que involucra los procesos neutrénicos estd bastante bien entendida, los
investigadores son capaces de predecir la respuesta de un detector neutrénico ante una
fluctuacién de densidad arbitrariamente distribuida. Sin embargo, las investigaciones acerca
de las fluctuaciones del flujo a dos fases contintian todavia (Mori et al, 1996; Ireland et al,
2002; Kaji et al, 1999; Windecker et al, 2001, entre otros).

Podemos ver que los procesos fisicos que gobiernan las fluctuaciones de la densidad de
flujo no estdn muy bien explicados y constituyen un problema abierto.

En este trabajo, usando los datos obtenidos de una central nuclear, analizaremos los
modelos tedricos de Poisson y de Bernoulli modificado, relacionados a las fluctuaciones de la
fraccion volumétrica gaseosa en un flujo a dos fases.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXV, pp. 133-138 (2006) 135

Comparando dichos modelos para diferentes alturas en el canal de instrumentacién dentro
del nucleo del reactor, obtenemos un modelo adecuado para la estimacién del coeficiente
volumétrico de vacio a.

2 TEORIA

La relacién que existe entre la intensidad del ruido neutrénico normalizado del detector
(NRMS) y o, ha sido también analizada por diversos autores, tanto tedrica como
experimentalmente.

Seifritz y Cioli (1973) mostraron que el NRMS aumenta de acuerdo a la altura del canal de
medicion. Es decir, el NRMS de un detector neutrénico es una funcién de oty v (velocidad
promedio de la perturbacién), las que a su vez son funciones de la posicién axial del detector
o altura z.

Partiendo de la estadistica de Poisson, Késaly et al (1975) desarrollaron un modelo tedrico
para las fluctuaciones de o en un flujo de vapor (burbujas). Suponiendo una independencia
espacial y temporal de las burbujas, obtuvieron una relacién lineal entre la varianza de las
fluctuaciones de a, 6> (NRMS) y oy

mo(r)

v(r)

NRMS*(r, f,, f,) = +C (D

donde C y m dependen de la posicion del detector y la frecuencia, pero son independientes de
oayv.

Por otra parte, Kozma (1992 y 1995), basandose en la estadistica de Bernoulli y teniendo
en cuenta una correlacién temporal entre NRMS y las fluctuaciones de o, obtuvo una relaciéon
parabdlica entre o’ y o

NRMS*(r, f,, f,) =m a(r)[l —a(r)]+ C (2)

donde C” y m” dependen de la posicion del detector y la frecuencia, pero son independientes
deayv.

Para ver cambios de la intensidad de la fraccion volumétrica de carga a lo largo del canal
del reactor aplicamos ambos modelos.

El modelo bimodal del fluido a dos fases se determina por los pardmetros W, 1,070, ,
donde los dos primeros son los valores esperados y los dos dltimos son las varianzas del
primer y segundo modo, respectivamente.

Asumiendo que estos valores cumplen con la estadistica de Bernoulli para el fluido a dos
fases (mezcla bimodal), podemos escribir

Mgy =0 p +(1—a)u,

Gtzw =051_612 +(1_a1_)022 +aL(1_aL)(:ul _.uz)z

3)

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos fueron tomados de cuatro detectores situados a diferentes alturas en un mismo
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canal de instrumentacién, A, B, Cy D, tal como indica la Figura 1.

La posicién radial del canal de instrumentacién estd indicada como 12. Esta ubicacién es
conveniente para el andlisis ya que no es una zona periférica.

Cada conjunto de datos de cada detector es representado por su correspondiente funcién
de densidad de probabilidad (pdf). Esta funcién es la densidad relativa con la que los valores
x aparecen en el conjunto de datos, y es una estimacion de la tasa de cambio de la
probabilidad con la magnitud que se estd midiendo.

El NRMS integrado sobre todas las frecuencias es igual a la varianza de la funcion pdf.

LAL)

[ @ &

Figura 1: Nucleo del reactor y canal de instrumentacién

La Figura 2 muestra, para cada detector, la variacién de pdf con x. Estos graficos
corresponden a los detectores situados en la posicién D, C, B y A, respectivamente.

Para realizar el fiteo bimodal del flujo a dos fases, primero definimos una funcién F(x)
como funcién suma de dos funciones Gaussianas con valor esperado i, y U, y varianza o,
y ©,, respectivamente; luego, resolvemos el problema de la curva de fiteo no lineal
utilizando minimos cuadrados y el método de Gauss Newton.

Los gréficos de la izquierda resultan del fiteo bimodal teniendo en cuenta la estadistica de
Bernoulli, mientras que los de la derecha corresponden al fiteo unimodal usando la
estadistica de Poisson.

Segin se puede observar en esta figura, el modelo bimodal es el que mejor aproxima a la
gréfica de pdf versus x.

Mas audn, el modelo de Bernoulli modificado o bimodal explica la aparente inconsistencia
encontrada por Mori et al (1996) quienes, valiéndose de una numerosa cantidad de datos de
centrales nucleares de potencia, mediante un grafico, demostraron que existia una relaciéon
cuadrética entre NRMS’ y Q.
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Figura 2: Resultados del fiteo de pdf vs x

4 CONCLUSIONES

El modelo de Poisson es un modelo muy simplificado y sélo es aplicable para valores
bajos de a (hasta un 30%), mientras que el de Bernoulli modificado es también vélido para
valores altos de o. Comparando estos modelos para diferentes alturas en el canal de
instrumentaciéon dentro del nicleo del reactor, concluimos que el modelo de Bernoulli
modificado es el més adecuado para la estimacién del coeficiente volumétrico de vacio o, ya
que ademds concuerda con los resultados experimentales encontrados.
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