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Resumen. En los ultimos afios se ha incrementado el interés mundial en la prediccion y
evaluacion de distintos escenarios de accidente en los reactores nucleares de potencia, En
particular, los producidos por la pérdida parcial o total del refrigerante del nucleo del reactor
(Loss Of Coolant Accident-LOCA) se encuentran entre los mas severos. En estas condiciones,
el sistema registra una caida de presion y/o una disminucion marcada en la velocidad de
circulacion del refrigerante, por lo que el calor acumulado en las barras combustibles debe ser
disipado en condiciones de refrigeracion defectuosas. En este trabajo se ha desarrollado un
modelo que permite analizar y cuantificar el comportamiento del fluido refrigerante para
caracterizar la termo hidraulica del canal en funcion de la presion del sistema, la velocidad y
el flujo del fluido. El modelo cuantifica, las fracciones de vapor y el flujo de calor critico
(CHF) en el caso de altos flujos de calor con desprendimiento de la ebulliciéon nucleada
(DNB) y en bajos flujos de calor en pared seca (DRYOUT) ademas de tener en cuenta otros
factores que intervienen en la transferencia de calor vaina-refrigerante en las distintas
posiciones de la barra como el crecimiento de la capa de 6xido, tanto en condiciones normales
de operacion, como en condiciones de accidente por pérdida de refrigerante (LOCA). El
modelo computacional ha sido incluido en DIONISIO, un cédigo que simula el
comportamiento de una barra combustible bajo irradiacion en condiciones normales de
funcionamiento en un reactor nuclear de potencia.
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1 INTRODUCCION

En un reactor de potencia refrigerado por agua liviana o pesada, en condiciones normales
de operacion, el circuito primario y el correspondiente canal refrigerante asociado a cada barra
opera en condiciones de presion y flujo de refrigerante, determinadas por la ingenieria del
reactor, que aseguran caudales elevados de agua en rangos de temperatura de entre 200-
300°C, destinadas a mantener una adecuada extraccion del calor, ademas de asegurar la
estabilidad mecanica del sistema. La presion del liquido refrigerante es elevada 70-150 bar, lo
que asegura que el agua se mantenga en fase liquida.

Durante el funcionamiento normal a plena potencia de una planta nuclear las condiciones
termo-mecanicas y termo-hidraulicas pueden ser descriptas numéricamente mediante el uso de
modelos estacionarios, considerando variaciones lentas en las condiciones de irradiacion que
generan una respuesta controlada de la potencia, lo que mantiene estables la distribucion de
temperaturas y el calor que el sistema entrega al refrigerante. Por el contrario, en condiciones
de accidente, mas precisamente durante un denominado LOCA que refiere al accidente
caracterizado por perdida parcial o total del refrigerante, las variaciones en el sistema resultan
muy rapidas y los modelos necesarios para dar cuenta de las mismas son no estacionarios. En
general, en accidentes de este tipo el sistema detecta una caida de presion en el liquido
refrigerante, relacionada con una disminucion de la velocidad en el circuito primario del
reactor. Unos segundos después de detectado este malfuncionamiento, se produce la bajada de
las barras de control dentro del ntcleo, que interrumpe la fision en cadena. El calor acumulado
en las barras y el que sigue generandose por decaimiento radiactivo, no obstante, debe ser
disipado en condiciones de refrigeracion defectuosas hasta que el encendido del circuito
auxiliar de refrigeracion reactive la disipacion del calor hasta lograr restablecer el equilibrio.
Este transitorio puede durar entre 10 y 300 segundos dependiendo del tipo de reactor y su
ingenieria e involucra diversas situaciones fisicas que dependen de las condiciones del
refrigerante (flujo en una sola fase, ya sea liquida o vapor, o en ambas fases). Si bien todo
reactor cuenta con sistemas de emergencia que se activan ante un evento accidental de este
tipo, una excursion hasta altas temperaturas puede causar dafios estructurales severos, y en
casos extremos, provocar la fusion del combustible y su dispersion.

Durante los ultimos diez afios, la Seccion Codigos y Modelos de la Gerencia Ciclo del
Combustible Nuclear del Centro Atomico Constituyentes, CNEA, viene desarrollando el
codigo DIONISIO (Soba, 2007; Denis y Soba, 2003, Soba y Denis, 2008), para la simulacion
del comportamiento de una barra combustible de un reactor de potencia. Se trata de un codigo
bidimensional que trabaja con elementos finitos y contiene mas de 60 modelos
interconectados (la mayor parte de los cuales fueron desarrollados por miembros del grupo).
En un comienzo se abocd a las condiciones de operacion normal pero luego incorpord la
simulacion de condiciones de quemado extendido (Lemes, M., Soba, A., Denis). El codigo ha
participado en el experimento internacional FUMEX III (FUel Modelling EXperiment)
organizado por el OIEA entre 2008 y 2011 (http:/www.iaea.org). Actualmente el trabajo se
orienta a incluir la simulacidén en condiciones de accidente severo y en este &mbito participa
en el proyecto FUMAC (FUel Modelling in Accident Conditions) (http:/www.oecd-
nea.org/science/fuel/ipelst.html.), patrocinado por la misma institucion. Para este fin el codigo
incorpora un nuevo modulo destinado a simular las condiciones termohidraulicas del
refrigerante en accidentes tipo LOCA (Lemes, Soba y Denis, 2014), que constituyen las
condiciones de contorno térmicas a las que opera la barra combustible.

Los numerosos fenomenos que se simulan mediante el coédigo requieren de la formulacion
de diversos modelos altamente no lineales que, ademas de dar respuesta a cada reaccion
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particular, deben operar en forma interconectada. El médulo para reproducir condiciones de
accidente dentro de DIONISIO, respeta su arquitectura, modo de ejecucion y versatilidad,
incluyendo diferentes condiciones termohidraulicas dentro de un canal de refrigeracion, con
los correspondientes patrones de flujo y regimenes de transferencia de calor entre la pared de
la vaina y el refrigerante. El médulo contiene modelos de crecimiento de 6xido a alta
temperatura y de formacion de nuevas fases en la vaina, ademas de cuantificar la deformacion,
el englobamiento (balloning) y rotura de la misma (burst). En el esquema de la Figura 1. se
muestra, en el recuadro de la izquierda, la estructura en bloques del cddigo en su version
destinada a simular condiciones normales de operacion. Se colorea en celeste a los modelos
recientemente incorporados, mientras que en recuadro violeta se encuentran los modelos de
hidruracion, fractura y relocacion, proximos a incorporar.

El objetivo de este trabajo es describir brevemente los modelos ya incorporados y que son
considerados en el modulo dedicado a condiciones de accidentes, como asi también mostrar
algunos de los resultados obtenidos y su comparacion con datos experimentales. El nuevo
modulo ya esta incluido en DIONISIO 2.0 y actualmente se encuentra en una etapa de
validacion, siendo sometido a distintos tipos de experimentos numéricos.
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Figura 1: Esquema de incorporacion de la nueva subrutina de accidente en DIONISIO 2.0, en recuadro celeste los
modelos incorporados, en violeta modelos proximos a incluir
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2 MODELOS DE ACCIDENTE

2.1 Distribuciéon de temperatura

La generacion y transferencia del calor en un sistema pastilla-gap-vaina-refrigerante estan
descriptas por la ecuacion del calor en coordenadas cilindricas. Considera, como fuentes de
calor, a las reacciones de fision en la pastilla y a la oxidacion de la vaina. Asimismo, una vez
iniciado el accidente e interrumpida la reaccion de fision, considera como fuente al calor de
decaimiento por reacciones beta y gamma. El modelo tiene en cuenta, ademas de las
conductividades de los elementos que conforman el sistema, su densidad y su calor especifico
como funciones de la temperatura.

Al variar el flujo neutréonico a lo largo (del eje z) de la barra, se producen las variaciones
axiales en la temperatura. DIONISIO particiona cada barra en un numero de sectores a
eleccion del usuario y en cada uno de ellos resuelve el conjunto de ecuaciones que describen
la termomecanica y termoquimica con las condiciones locales, para calcular después de cada
paso temporal el valor de los parametros que corresponden a la barra entera. En la Figura 2 se
observa la variacion de temperatura en el refrigerante, sobre la cara externa de la capa de
oxido, sobre la vaina y en el centro de la pastilla de UO, considerando un escenario de
operacion normal en una barra combustible.
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Figura 2: Distribucion de temperatura en el canal, sobre la capa de 6xido, sobre la vaina y en el centro de las
pastillas

Para determinar la temperatura en situacion de accidente se debe atender a la capacidad de
extraccion de calor del sistema, que depende de las condiciones termohidraulicas del
refrigerante. Las correlaciones de transferencia de calor entre la vaina y el refrigerante son
expresadas mediante el coeficiente convectivo. Este parametro relaciona el flujo de calor de la
superficie y la diferencia de temperatura entre la superficie de la vaina y el fluido. Para este
modelo resulta crucial la determinacion del flujo critico, valor limite a partir del cual se
modifican las condiciones en las que se produce la extraccion del calor desde la barra
combustible al refrigerante. Para las correlaciones de transferencia de calor se han utilizado
modelos tomados de la literatura especifica, desarrollados para cuantificar la tasa de
intercambio de energia entre una superficie sélida y un fluido con velocidad sobre ella.
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2.2 Condiciones termohidraulicas

2.2.1 Flujo critico

En la superficie de una barra combustible de un reactor de potencia en contacto con el
liquido refrigerante se produce la transferencia de calor desde el elemento caliente al liquido a
menor temperatura. La velocidad del fluido asi como la cantidad de calor a disipar desde la
barra combustible son condiciones que deben tenerse en cuenta al momento del disefio de un
reactor. Es necesario considerar que en la zona adyacente a la pared caliente, el liquido se
encuentra sobrecalentado. Alli se nuclean burbujas de vapor que conforman una capa. Esa
zona de coexistencia de burbujas y el agua a velocidad, que condiciona al proceso de
transferencia, se denomina “partial nucleate boiling”. Pero si el flujo de calor se incrementa,
las burbujas de vapor aumentan en densidad y se genera una zona extensa de nucleacion de
burbujas que afectara dicha transferencia. Esa zona dependera de la presion, temperatura de
trabajo del refrigerante, la potencia lineal del sistema, las condiciones del flujo (caudal y
velocidad), etc. Para flujos de calor por encima de un cierto limite, las condiciones se alejan
de las llamadas “nucleate boiling” (se suele denominar “Departure from nucleate boiling
(DNB) condition”). Como consecuencia, el sistema disminuye su capacidad extractiva de
calor, con lo cual la temperatura de la superficie aumenta rapidamente, situacion que debe
evitarse operativamente.

Para cada tipo de elemento combustible y circuito de enfriamiento, es posible predecir ese
punto critico “Critical Heat Flux” (CHF) dependiendo del flujo masico de agua, presion,
temperatura, y potencia de trabajo. También depende de la geometria del elemento,
basicamente del diametro hidraulico de los elementos combustibles. Existen tablas que
proporcionan un valor de flujo de calor critico en el sistema dado y el “Departure from
Nucleate Boiling Ratio” (DNBR) que indica la relacion entre el flujo local de calor extraido y
el flujo de calor critico. Cuanto mas alto sea el valor de DNBR en las mismas condiciones de
estudio, mayor sera el rango de seguridad de trabajo de nuestro disefio y mas apartado estara
de las condiciones criticas de extraccion.

Para el calculo del flujo de calor critico se utilizé la correlacion de Bowring (Todreas,
1990) Ia cual considera la presion del sistema, flujo masico, calor latente de vaporizacion,
diametro hidraulico, fraccion de masa de vapor en el canal obtenida mediante la correlacion
de Levy (Levy, 1965).

2.2.2 Coeficiente convectivo

Los modelos para el coeficiente convectivo que se utilizan en general se han desarrollado a
partir de correlaciones empiricas. Dadas las diferentes condiciones en que puede presentarse el
fluido y las diferentes formas de transferencia de calor por conveccion forzada, pueden
definirse una gran variedad de modos de transferencia. De todos aquellos que es posible
encontrar en la literatura especifica, se han eclegido para este trabajo seis modos de
transferencia, por considerarlos como los mas representativos

1) Conveccion forzada de liquido en una sola fase en ebullicion nucleada subenfriada,
2) Ebullicion saturada,

3) Ebullicién de transicion post critica,

4) Ebullicion laminar post critica,

5) Fase vapor en conveccion forzada,
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6) Radiacion.

Cada uno de estos modos de transferencia de calor se manifiesta en alguna region axial de
la barra y es elegido en funcion de las condiciones del caudal y tipo de flujo del refrigerante
como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Modos de transferencia de calor en distintos sectores de la vaina y el modo que efectivamente es
considerado en un hipotético accidente

2.2.3 Crecimiento de 6xido para altas temperaturas

En el rango de alta temperatura (1273 a 2100 K), ni el flujo de calor ni la quimica del
refrigerante tienen influencia importante en el grado de oxidacion. A estas temperaturas de
funcionamiento en un reactor refrigerado por agua, ésta se encuentra en fase vapor y la
oxidacion crece mucho mas rapidamente que a temperaturas normales de funcionamiento.

En este rango de temperatura la vaina de Zry presenta una capa superficial de ZrO, que
crece a expensas del metal subyacente. Este disuelve oxigeno en forma intersticial y da lugar,
por un lado, a una capa de estructura hcp denominada a-Zr(O). Mas internamente el metal se
presenta con estructura bce formanado la llamada fase B-Zr(O). Estas tres fases se encuentran
separadas entre si y del medio ambiente por interfases moviles.

Para el crecimiento de las distintas fases en la region exterior a alta temperatura se utilizo
la correlacion de Cathcart-Pawel (Cathcart, Pawel, 1977) en la que el crecimiento obedece a
una ley parabolica en funcion del tiempo.

2.2.4 Aspectos mecanicos

Para simular condiciones de accidente, existe la necesidad de incorporar al c6digo modelos
que describan distintos fendmenos mecanicos que ocurren en la vaina. Estas subrutinas
consisten en la incorporacion de un modelo de prediccion de rotura de la vaina (burst stress) y
su localizacion axial y, por otro lado, de un modelo de Creep para evaluar el englobamiento
(balloning).

Se supone que la rotura de la vaina ocurre cuando la tension circunferencial excede la
tension de rotura o ,. Para expresarla se eligio la siguiente correlacion (Rosinger, 1984;
Manngard, 2011)
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5, = C, expl- ¢, 7)expllc, 7, F ) (1

donde Cy, C; y C, son constantes cuyos valores para el Zry en las fases o y B se detallan en la
Tabla 1, T es la temperatura absoluta y Wj es la fraccion total en peso de oxigeno capturado
en la reaccion agua-metal en alta temperatura

Para el calculo de la rapidez efectiva de creep en la vaina se utiliz6 la siguiente correlacion
(Manngard, 2011)

de C, )

dt = C5exp ('7 )exp(cswfo)(jm (2)

valida cuando el material de la vaina se encuentra en los rangos monofasicos o 0 B, wy es la
fraccion en peso de oxigeno en el espesor de la vaina y o,,, es la tensién de von Misess, las
constantes C;, C4, Cs y n toman los valores que se dan en la Tabla 1, Para el caso de
coexistencia de dos fases (o + ), la velocidad de Creep se calcula como un promedio de las
velocidades en cada fase ponderado por la fraccion en volumen que ocupa cada una

puro a-Zr puro B-Zr
G, 1052.63 1052.63
C,(Ncem?) 8.3x10" 2.3x10°
C, (K 0.001 0.003
C; (s'N" em™) 1.4523x10°® 2.1751x1077
C, (K) 38487.0 17079.0
Cs 342.0 0.0
n 5.89 3.78

Tabla 1: Valores de las constantes usadas en las correlaciones (1) y (2) considerando solo fase a o

3 RESULTADOS

En esta seccion se muestran las comparaciones de resultados obtenidos con DIONISIO
incluyendo los modelos de accidente y resultados experimentales obtenidos dentro de una
serie de ensayos denominados IFA (Instrumented Fuel Assembly) (Lestinen, 2004). Estos
experimentos fueron concebidos para verificar y validar los criterios de seguridad en
accidentes tipo LOCA, y fueron llevados a cabo en el reactor HALDEN en Noruega.
Consisten en pruebas integrales con barras combustibles instrumentadas ante escenarios con
fuertes caidas de presion y con bajo flujo de refrigerante con el objetivo de evaluar
fenomenos termofisicos y termoquimicos en barras con bajo y alto grado de quemado. A
excepcion de los dos primeros experimentos, que se realizaron con combustibles frescos, los
restantes utilizaron barras previamente irradiadas en reactores comerciales tipo PWR y BWR.
Entre los datos que se obtienen del experimento se encuentran: la temperatura del
revestimiento, su deformacion por balloning, hidruracion, oxidacion, relocacion del
combustible y fragmentacion. En particular en esta presentacion se comparan resultados del
experimento IFA.650.2 (Ek, 2005) con simulaciones efectuadas con DIONISIO. El
dispositivo experimental consiste en una barra combustible de 50 cm de longitud, didmetro
exterior 9,50 mm y espesor 0,57 mm que contiene pastillas de UO, en viana de Zry, con una
presion de llenado de 40 bar de He. La barra es calentada con resistencias eléctricas dentro de
un loop de agua pesada a alta presion inicialmente a 700 Nem™ y flujo masico en el canal de
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0.056 kg s™'. En la Figura 4 se observa la historia de presion registrada en el experimento y la
tomada como entrada en DIONISIO.

700~

600 —— IFA 650-2
500 ] Historia de presion en DIONISIO

400 +

300

Presion (Nem'™')

200

100 4

04

0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Figura 4: Historia de caida de presion del experimento IFA 650-2 y la considerada como entrada en DIONISIO

En la Figura 5 se muestran los valores medidos experimentalmente de la presion interior de la
vaina y los resultados calculados con DIONISIO. El descenso abrupto en el instante t=110 s es
considerado en la subrutina de accidente como el momento que ocurre el burst en la vaina,
con la consecuente liberacion de los gases contenidos y caida de su presion interna.

90
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60-
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——DIONISIO
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30+
204
101

O 5 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 5: Comparacion de la presion interna de la vaina medida en experimento IFA 650-2 y el calculado con
DIONISIO

En la Figura 6 se muestra la comparacion de los valores medidos de la elongacion axial de
la vaina en el experimento IFA 650-2 con los resultados de DIONISIO. Estos abarcan los
primeros 110 segundos de comenzado el accidente. Luego de este periodo se produce el dafio
de la vaina.
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Figura 6: Comparacion de la elongacion axial de la vaina medida en experimento IFA650-2 y calculada con
DIONISIO

En la Figura 7 se comparan las temperaturas alcanzadas en el borde exterior de la vaina
medidas en el experimento IFA 650-2 y las calculadas con DIONISIO. Las mediciones en el
experimento se realizaron en dos posiciones axiales distintas: la termocupla denominada
TCCI1 fue situada en la parte inferior de la vaina y las termocuplas TCC2 y TCC3 en la parte
superior. También se muestran los instantes en que comienza a producirse el balloning y el
burst comparados con los calculos de DIONISIO.

scram

1200 [ballooning ! | burst l

1000+
;O /
< 8001 i
g § TCC1 - TCC2 - TCC3
= | -
E oo | DIONISIO
s | f4 Zona de balloning
s — Balloning DIONISIO
& 400

Exp. Burst
,,,,,,,,, DIONISIO Burst
2004

— T T - 1 - 1 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tiempo (s)
Figura 7: Comparacion de la temperatura exterior de la vaina alcanzada en el experimento IFA 650-2 y la

calculada con DIONISIO en dos posiciones axiales de la barra e instantes donde se produce el balooning y el
burst

Asimismo, se muestran los resultados del crecimiento de Oxido durante el accidente
calculados con DIONISIO. Een la Figura 8.a) se observa el espesor de la capa de 6xido en
cada uno de los 20 sectores en que fue dividida la barra en algunos instantes, mientras que en
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la Figura 8.b) se muestra la evolucion durante el tiempo total del accidente en algunos de los
20 sectores.

100s 4_.:.: ’
.- .. T00s O

35 ~a k- 300 35
. - 400 3 ]
30 4 ¥ = —=— 530 3

Expe sor de oxido (nu)
¥
Expesor de ceido [um )
2
&
1

5 10 15 20 Q9 100 200 300 400 500 600

3 sctor axial Timmpo (3]

Figura 8: Crecimiento de 6xido calculado con DIONISIO, a) espesor de oxido en los 20 sectores axiales en
distintos instantes de accidente. b) espesor de oxido total en distintos sectores durante todo el accidente

4 CONCLUSIONES

El estado de avance de los modelos termohidrailico vaina-refrigerante, el de prediccion de
crecimiento de oxido a altas temperaturas y el de comportamiento mecanico incorporados
permite analizar y cuantificar un gran nimero de parametros y variables que intervienen en la
evolucion de la temperatura de la barra combustible en cada posicion y en el tiempo, como
ser: calor acumulado y su disipacion, temperatura exterior de la vaina (y del combustible en su
conjunto), temperatura del fluido en el canal refrigerante, fracciones de vapor en volumen y en
masa, caidas de presion y de caudal, ademas de la evolucion de nuevas fases en la vaina y
distintos aspectos mecanicos. Estos parametros se calculan no sélo en situaciones normales de
operacion del reactor sino también en casos de transitorios rapidos como los que suceden en
accidentes tipo LOCA donde las condiciones de presion, caudal, temperatura, etc. del
refrigerante varian drasticamente y pueden llegar incluso a afectar la integridad fisica y
mecanica las barras combustibles.

El modelo se halla en continua mejora con el fin de construir una herramienta de
simulacion que describa todas las condiciones que afectan a las barras combustibles durante
un LOCA, esto es: captura y liberacion de hidrogeno a alta temperatura, fragilizacion del
revestimiento y fenomenos fisicos y mecanicos que sufre el combustible como fragmentacion
de la pastilla y su relocacion, que no han sido considerados en este trabajo.
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