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Resumen

En esta tesis de maestria se presenta el desarrollo de los coeficientes de transferencia de
calor escalados de un reactor nuclear de sales fundidas, para disefio, andlisis e
investigacion. En el reactor rapido de sales fundidas, el combustible nuclear es liquido y
por lo tanto también constituye el refrigerante. Una particularidad en la operacién de este
tipo de tecnologia es la inyeccion de burbujas de helio en el ndcleo del reactor para remover
los productos de fision gaseosos. Esta tesis aborda el analisis de las complejas interacciones
entre las burbujas de helio dispersas en el combustible nuclear liquido, desde un punto de
vista de los procesos de trasferencia de calor. EI fendmeno analizado esencialmente es la
transferencia de calor en un sistema heterogéneo de flujo en dos fases. El escalamiento del
reactor se realizé con el método del promedio volumétrico, partiendo de las ecuaciones de
flujos separados de dos temperaturas a la escala local. Los principales resultados obtenidos
en esta tesis son un modelo escalado de los procesos de transferencia de calor que involucra
la temperatura de dos fases (modelo de no equilibrio térmico), una para la fase liquida
(combustible nuclear) y otra para la fase gas (burbujas de helio), asi como los coeficientes

efectivos de transferencia de calor, representativos a la escala del reactor.



Abstract

This master's thesis presents the development of the up-scaled heat transfer coefficients of a
molten salt nuclear reactor, for design, analysis and research. In the molten salt fast reactor,
the nuclear fuel is liquid and therefore also constitutes the coolant. A peculiarity in the
operation of this type of technology is the injection of helium bubbles into the reactor core
to remove the gaseous fission products. This thesis addresses the analysis of the complex
interactions between helium bubbles dispersed in liquid nuclear fuel, from the point of view
of heat transfer processes. The phenomenon analyzed essentially is the transfer of heat in a
heterogeneous two-phase flow system. The scaling of the reactor was carried out with the
volumetric average method, starting from the separate flow equations of two temperatures
at the local scale. The main results obtained in this thesis are a scaled model of the heat
transfer processes that involves the temperature of two phases (thermodynamic non-
equilibrium model), one for the liquid phase (nuclear fuel) and another for the gas phase
(helium bubbles), as well as the effective heat transfer coefficients, representative of the

scale of the reactor.
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1. Introduccion

La energia nuclear representa ademéas de una opcién de produccién de energia, un nuevo
enfoque de desarrollo que considera la sostenibilidad como un motor de gran importancia.
Tecnologias como los reactores nucleares de sales fundidas (MSR) de Generacion 1V
impulsan mediante la innovacion caracteristicas como sostenibilidad, economia, seguridad
y fiabilidad y resistencia a la proliferacion y proteccion fisica, lo que implica una mejor
utilizacion de combustibles y disposicion de residuos, minimizacion de costos en
instalacion y generacion de potencia y una mejor arquitectura de disefio. Dichas
caracteristicas potencializan un desarrollo sostenible que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades, lo que representa una alternativa al cambio climatico mediante el

estimulo del uso de energias limpias (Van Goethem, 2008).

La importancia de incentivar tecnologias que impulsen el desarrollo sostenible da lugar a
estudios y analisis de tipo tedrico o practico que consideran la aplicacién de estas. En el
caso particular de tecnologias como los reactores nucleares, el realizar un estudio practico
resulta fuera del alcancé de los estudiantes, bajo tales circunstancias suelen aplicarse
modelos de tipo tedrico mediante herramientas computacionales. Tal es el caso de este
trabajo de investigacion, que busca modelar la transferencia de calor en un reactor nuclear
de sales fundidas mediante el método de promedio volumétrico, considerando variaciones
en parametros como la temperatura de entrada y la fraccion volumen, con la finalidad de

contribuir en el conocimiento del comportamiento de este tipo de energia limpia.

El método de promedio de volumen es un método de escalamiento que se utiliza para
derivar rigurosamente ecuaciones continuas para sistemas multifasicos. Esta técnica utiliza
ecuaciones validas dentro de una fase particular que al ser suavizadas espacialmente
generan ecuaciones validas en cualquier punto del sistema (Whitaker, 2013), dando lugar a
modelos de transporte medios 0 macroscopicos a partir de ecuaciones de transporte a escala
microscopica o continua (Valdes-Parada, 2010). La aplicacion de dicho método fue posible

al contar con un sistema de referencia en el nucleo del reactor que consiste en dos fases,
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una fase fluida que corresponde a la sal combustible y una fase gaseosa que se presenta en
forma de burbujas, las cuales surgen de forma natural a consecuencia de los productos de
fision gaseosos creados en el nucleo o son inducidas mediante el sistema de inyeccion de

burbujas para extraer productos de fision insolubles.

Considerando que es posible la aplicacion de un método de escalamiento bajo las
condiciones que presenta el sistema de referencia ha tenido lugar este trabajo de
investigacion. La distribucion de este consta de once capitulos, donde el primero aborda
informacidn general acerca de la utilizacién de reactores nucleares en la generacion de
potencia alrededor del mundo, con un enfoque especifico en lo prometedoras que resultan
las tecnologias de Generacion 1V a largo plazo como una fuente importante de produccion
de energia eléctrica, y los estudios preliminares realizados a la tecnologia de interés. El
capitulo dos define el trabajo de investigacién mediante el planteamiento del problema, la

hipotesis y los objetivos definidos que delimitan el alcance de la investigacion.

Para que sea posible cumplir con el objetivo de este trabajo, es importante estudiar la
tecnologia de los MSR, entender el funcionamiento de un reactor rapido de sales fundidas
(MSFR) y conocer los pardmetros de operacion y propiedades fisicoquimicas del mismo.
Lo primero se logra mediante una descripcién y clasificacion de los MSR en el capitulo
cuatro, mientras que lo segundo tiene lugar mediante el capitulo cinco, que también incluye
caracteristicas de la sal y los materiales, la identificacion de los fendmenos de transferencia
presentes adicionales a la transferencia de calor, y la delimitacion del sistema de referencia.
Debido a que el modelo de transferencia de calor considera los efectos convectivos es
necesario conocer la velocidad de las fases, la aproximacion de dichas velocidades se
presenta en el capitulo seis, tanto para los problemas de cerradura como para la solucion del

modelo escalado.

A partir del capitulo siete tiene lugar el modelado de transferencia de calor, para el cual se
plantea inicialmente un modelo matematico local al que se le aplica el método de promedio
volumétrico que consiste en la deduccién de las ecuaciones escaladas, las ecuaciones de las

desviaciones y la construccion de los problemas de cerradura a partir de una propuesta de
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solucion. En esta parte de la metodologia se realiza una pausa al procedimiento para
presentar los problemas de cerradura resueltos mediante la herramienta computacional
Comsol en el capitulo ocho, donde se construye una celda unitaria representativa del nicleo
del reactor para la implementacion de estos y se logra obtener los campos de las variables
de cierre deducidas. El procedimiento del método continua en el capitulo nueve donde es
obtenido el modelo escalado de la transferencia de calor mediante la definicion y
aproximacion de coeficientes efectivos que representan la conexion entre la microescala y
la macroescala. La solucion del modelo se presenta en el capitulo diez y da lugar a

escenarios de analisis que se abordan en el capitulo 11.

Finalmente son presentadas en el capitulo doce las conclusiones de este trabajo de tesis, con
base en los resultados obtenidos del modelo implementado y la verificacion de los mismos
respecto a parametros de disefio, lo que justifica o desestima la aplicacion del método
utilizado. Los resultados en este trabajo de tesis podrian dar pie al apoyo de las fuentes de
energia limpia, considerando que es posible predecir el comportamiento de este tipo de
tecnologias, abriendo el panorama de la sociedad a la aceptacion de las mismas, lo que
representa no solo una alternativa al cambio climatico sino también una solucion a las
reservas limitadas de hidrocarburos, principal fuente de energia utilizada en la
actualidad.
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2. Antecedentes
El desarrollo de la energia nuclear representa una fuente energética que garantiza el
abastecimiento eléctrico, sin comprometer al medio ambiente al frenar las emisiones
contaminantes, reduce la dependencia energética de paises exteriores y provee electricidad
de forma constante. Por tal motivo, actualmente cada vez mas paises le dan oportunidad a
la energia nuclear, o bien, le dan continuidad a sus centrales nucleares, hasta el punto de
considerar la construccion de nuevas plantas (Foro Nuclear 2020). La generacion de
electricidad mediante energia nuclear permite no solo enfrentar la amenaza respecto al
cambio climatico, también neutraliza conflictos derivados de la dependencia intensiva de
combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas) y complementa las expectativas que presentan
las fuentes de energia renovables respecto a la necesidad de abastecimiento de la demanda

de energia eléctrica global (Solanilla, 2017).

2.1. Panorama mundial de la energia nuclear

Actualmente, se cuenta con 442 reactores en operacion en el mundo, presentes en un total
de 31 paises. Dichos reactores producen aproximadamente el 11% de la electricidad
mundial y segln el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) hay 53 unidades
en construccion en 20 diferentes paises, los cuales consideran a la energia nuclear como
una fuente esencial para el presente y futuro, China es uno de estos paises, siendo el que
mas reactores construye, cuenta con 48 unidades en operacién y 10 reactores en
construccion, seguido de India con 7 reactores en construccién y de Rusia, Eslovaquia,
Corea del Sur o Emiratos Arabes Unidos, todos con 4 reactores en construccion (Foro
Nuclear 2020).

La energia nuclear se ha potenciado alrededor del mundo, en el continente europeo se
cuenta con 183 reactores en operacion y 15 en construccion, en el caso especifico de la
Union Europea (UE) se tienen 110 reactores operando, 14 de sus 27 estados miembros
cuentan con centrales nucleares, Francia sobresale de entre todos ellos por ser el pais con
mas unidades nucleares, con un total de 58 reactores operativos, al igual que Francia que

produce el 70% de su electricidad mediante energia nuclear, el porcentaje mas alto de todo
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el mundo, la UE produce anualmente, mediante procesos nucleares, el 26% de la
electricidad que consume, lo que implica que casi un tercio de su abastecimiento de
electricidad es de origen nuclear. EI continente asiatico tiene 141 reactores en situacion de
operar, Japon es el pais del continente asiatico que mas apuesta por esta tecnologia, al tener
en construccion 35 nuevas unidades. Por otra parte, el continente americano cuenta con 122
reactores en operacion y 4 mas en construccion, lo que lo deja en una posicién desfavorable
respecto al desarrollo de la produccién eléctrica de origen nuclear, respecto a continentes
como Asia y Europa. En el caso del continente africano solo se cuenta con 2 reactores en
operacion y ninguno en construccién, por lo que es el continente menos desarrollado en el
ambito de la energia nuclear. La informacion anterior se encuentra condensada en la Figura
1 que muestra el nimero de reactores en operacion y construccién para cada continente,
hasta el afio 2018 (Foro Nuclear 2020).

REACTORES EN EL MUNDO

W Reactores en construccion ~ M Reactores en operacion

Africa

América

Asia

Europa

183

Figura 1. Reactores en operacion y en construccion en el mundo hasta diciembre de 2018.

Todas las instalaciones nucleares mencionadas anteriormente y todos aquellos programas
nucleares que fomentan dicha tecnologia estan bajo la supervisién y control de organismos
reguladores de cada pais, ademas, a nivel internacional se encuentran bajo la supervision

del Organismo Internacional de Energia Atdmica (Foro Nuclear 2020). Sin embargo, la
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produccidén de energia eléctrica mediante procesos nucleares aun enfrenta desafios como el
temor y desconfianza en algunos sectores sociales, lo que limita su desarrollo, es por eso
por lo que se busca demostrar que el uso de la energia nuclear de una forma pacifica,
cuidadosa y responsable no afecta al medio ambiente ni atenta contra la salud de los seres
humanos y representa un medio confiable y prometedor econdmicamente para el

abastecimiento de energia (Solanilla, 2017).

2.2. Reactores nucleares de generacion IV

Las centrales nucleares convencionales que existen en la actualidad evolucionan
frecuentemente y se encuentran clasificadas mediante cuatro generaciones, la Generacion |
corresponde a los afios 1950-1970 y consiste en varios disefios diferentes para los primeros
prototipos de reactores, la Generacién Il abarca de 1970-1995 e incluye centrales eléctricas
comerciales con disefios de reactores confiables y econémicamente competitivos. La
Generacion 111y 111+ correspondiente a 1995-2030 es en si la evolucion de los reactores
LWR de generacion |1, y finalmente la Generacion 1V que comenzé su desarrollo a partir
de la segunda guerra mundial presentando disefios revolucionarios, diferentes a las
centrales nucleares convencionales correspondientes a la generacion 111, que se espera estén

en funcionamiento para el afio 2030 (Locatelli et al., 2013).

El desarrollo de las tecnologias de Generacion IV se encuentran coordinadas por el Foro
Internacional de Generacion IV (GIF) fundada en 2001 (Locatelli et al., 2013), el GIF
cuenta con un grupo de expertos que exploran areas de interés mutuo y realizan
aportaciones de investigacion y desarrollo para dichas tecnologias. Las tecnologias de
Generacion IV han sido seleccionadas con base en ocho objetivos tecnoldgicos que se
encuentran englobados en cuatro amplias areas: sostenibilidad, economia, seguridad y
fiabilidad, y resistencia a la proliferacion y proteccion fisica. Estos disefios haran un uso
mas eficiente del combustible, reduciendo la produccion de desechos, lo que implica una
tecnologia econdémicamente competitiva que cumple los estandares de seguridad y

resistencia a la proliferacion (Pioro, 2016).
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Con base en los objetivos mencionados anteriormente, mas de 100 expertos evaluaron
alrededor de 130 conceptos de reactores, para finalmente seleccionar solo seis tecnologias:
el reactor répido refrigerado por gas (GFR), el reactor rapido refrigerado por plomo (LFR),
el reactor de sal fundida (MSR), el reactor supercritico refrigerado por agua (SCWR), el
reactor rapido refrigerado por sodio (SFR) y el reactor de muy alta temperatura (VHTR)
(Pioro, 2016). Los disefios cuentan con una gran variedad de caracteristicas que se
muestran en la Tabla 1, los hay de espectro termico, rapido, de ciclo de combustible abierto,
cerrado, y de diferentes rangos de operacion, como es el caso del LFR, SCWR, SFR y
VHTR que funcionan en rangos bajos y altos de potencia, los cuales son expresados en la

ultima columna como el minimo rango de operacién — maximo rango de operacion.

Tabla 1. Descripcion general de las seis tecnologias de reactores de Generacion IV

. . *Tsalida . ... Potencia
Sistema Espectro Refrigerante (K) Ciclo Eficiencia MWe
GFR Rapido Helio 1123.15 Cerrado 250 1200
20-180
LFR Rapido Plomo 753.15-843.15 Cerrado 41-43 300-1200
600-10000
MsR ~ Répidol - Salesde g7515107315  Cerrado - 50 1000
Teérmico Fluoruro
- Abierto/ 300-700
scwr  Rapido/ Agua 7831589815 corado #Y  1000-1500
Térmico
50-150
- . 300-1500
SFR Rapido Sodio 773.15-823.15 Cerrado ~ 40 600-1500
VHTR  Térmico Helio 1173.15-1273.15  Abierto 255 250-300

*Tsalida corresponde a la temperatura de salida

Las centrales nucleares de generacion 1V, se pueden convertir en una fuente importante de
produccién de energia eléctrica a mediano o largo plazo (2030-2050), sin embargo, es
importante resaltar que estas centrales nucleares aun requieren un esfuerzo en areas de

investigacion y desarrollo, lo que impide su aplicacion a corto plazo (Locatelli et al., 2013).
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2.3. Estudios preliminares

El estudio de los reactores nucleares de sales fundidas ha tenido lugar principalmente
mediante la tecnologia que involucra un espectro rapido de neutrones, el reactor rapido de
sales fundidas (MSFR), sistema de interés en esta tesis. El analisis de este tipo de
tecnologia se desarrolla mediante la aplicacion de modelos termohidraulicos que consideran
flujo turbulento en el nucleo del reactor, como consecuencia de los altos nimeros de

Reynolds que han sido calculados (Li et al., 2015).

Hasta ahora, para modelar la termohidraulica de los MSFR, se han considerado diferentes
enfoques, Laureau et al. lo hace con un modelo que desprecia los efectos de la interfase
fluido-sélido, resolviendo las ecuaciones de Navier Stokes con promedio de Reynolds
(RANS), utilizando el codigo de calculo Open-FOAM., Aufiero et al., aplica la misma
herramienta CFD (Computational Fluid Dynamics) pero para resolver numéricamente
ecuaciones discretizadas de los fendmenos involucrados, transferencia de energia y
cantidad de movimiento, mediante métodos estandar de volumen finito, Li et al. utiliza el
codigo COUPLE desarrollado por el Karlsruhe Institute of Technology (KIT), en el que la
termohidraulica se resuelve con las ecuaciones planteadas por Zhang et al., Fiorina et al.
modela la termohidraulica del MSFR en dos dimensiones (2D) mediante ecuaciones de
Navier Stokes (RANS), y una ecuacion clésica de transferencia de energia que involucra
una conductividad turbulenta derivada de la viscosidad turbulenta de transferencia de calor,
aplicando los cdédigos Polimi y TUDelft. Finalmente, Rouch et al., al igual que Laureau et
al. considera un modelo RANS para la termohidraulica, que resuelve aplicando el codigo
FLUENT. Los articulos enlistados anteriormente desprecian la presencia de dos fases en el
nucleo del reactor, y por lo tanto los fendbmenos de transporte de materia, energia y cantidad

de movimiento interfaciales.

Pocos modelos aplicados a un MSFR consideran la presencia de flujo en dos fases en el
reactor, que tiene lugar debido al sistema de inyeccion de burbujas, y causa efectos de
compresibilidad del combustible segin lo demuestran Cervi et al. en dos de sus trabajos
(Cervi et al., 2019a,b), en los que modela la termohidraulica mediante el solucionador

"twoPhaseEulerFoam™ que forma parte de la paqueteria de OpenFOAM e involucra un
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enfoque de dos fluidos (Euler-Euler), el cual es posible aplicar debido a la presencia de dos
fases en el sistema de referencia. Mediante este enfoque cada una de las fases es tratada
como un continuo que se compenetra entre si y da lugar a ecuaciones de conservacion

promediadas en las que se introducen las fracciones de cada fase (Cervi et al., 2019a).

El solucionador "twoPhaseEulerFoam" presenta la desventaja de que al contener
ecuaciones de conservacion promediadas preestablecidas, se hace posible la pérdida de
informacidn entra la micro y la macro escala. Los resultados obtenidos a partir del modelo
establecido dependeran de la precision de las ecuaciones constitutivas del balance
macroscopico, lo que limita la aplicacion de dicho modelo, y crea la necesidad de la
implementacién de uno nuevo, en el que las ecuaciones promediadas sean deducidas, con
base en un andlisis de los fendmenos presentes, lo cual tiene lugar en este trabajo, para el

caso de transferencia de calor.

Los términos relevantes desde el punto de vista de las fases (temporal, conductivo,
convectivo) incluidos en el modelo aplicado por Cervi et al., son los mismos que incluye el
modelo planteado en esta tesis desde el punto de vista de los fendmenos de transporte. La
diferencia radica en que su trabajo solo considera los efectos de transporte interfacial con
una definicion del Nusselt basada en la correlacion de Ranz-Marshall de 1952 (REF),
mediante una funcion del namero de Prandtl, el nimero de Reynolds y el didametro de la
burbuja, mientras que nuestro modelo considera fendmenos interfaciales por conveccién y
conduccidn, los cuales se ven reflejados en las ecuaciones del modelo escalado mediante

integrales de &rea interfacial.

Adicional a la termohidraulica, en un MSFR se analiza y estudia la fisica del reactor, esto
debido al impacto de la neutronica en la termohidraulica como consecuencia de la
distribucion de energia producida y la creacion de precursores durante situaciones
transitorias como la insercion de reactividad y seguimiento de carga (Laureau et al., 2017),
tema que no es profundizado en este trabajo al no estar dentro del alcance del mismo, pero

es importante mencionar.
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3. Planteamiento del Problema

El alcance de este trabajo contempla la transferencia de calor en el nucleo de un MSFR
mediante un modelo de ecuaciones promedio deducidas a través del método de promedio
volumétrico. El planteamiento de un nuevo modelo, surge de la necesidad de considerar el
fendmeno de transporte de calor interfacial presente en el sistema a consecuencia de las
fases involucradas, liquido y gas. EI modelo presentado en esta tesis tiene relevancia por no
utilizar un modelo preestablecido de la paqueteria de alguna herramienta CFD (por

ejemplo, OpenFOAM), sino la deduccion del mismo con base en el sistema analizado.

3.1. Descripcion

El objetivo de este trabajo es obtener un modelo de transferencia de calor para el ndcleo de
un reactor rapido de sales fundidas (MSFR) aplicando el método de promedio volumétrico.
Se desarrollard un modelo del termo-fluido a la escala del nucleo del reactor, que considera
el efecto de transferencia de calor en la interfase debido a la presencia del combustible
nuclear liquido y a las burbujas de helio que remueven los productos de fision insolubles.
El modelo es de no equilibrio térmico y la fuente de calor de origen nuclear, aproximada

mediante la potencia volumétrica del reactor.

3.2. Justificacion

Los reactores nucleares de sales fundidas son una tecnologia innovadora que ha sido
estudiada muy poco. El estudio de los mismos se ha realizado de forma tradicional
mediante balances de transferencia de momento, calor y masa. Debido a la gran diferencia
en el funcionamiento que presenta este tipo de tecnologias, al no contener estructuras
metalicas al interior del nuacleo, utilizar sal en estado liquido en movimiento como
combustible y haber presencia de burbujas lo que involucra dos fases, es posible aplicar
métodos alternativos para su estudio. EI método del promedio volumétrico, es un método
aplicable para un analisis considerando flujo en dos fases, como el que se presenta en el

nacleo de un MSFR. Esta tecnologia contiene una mezcla de sales de fluoruro de uranio
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como combustible disuelto en fluoruro de litio (fase liquida) y burbujas de helio (fase gas)
utilizadas para la remocion de productos de fision insolubles, lo que permite aplicar el
método de promedio volumétrico para la obtencion de un modelo de transferencia de calor,
el cual posteriormente se puede poner en practica y ser verificado por medio de datos de la
literatura. Esto con la finalidad no sélo de predecir la transferencia de calor en un MSFR,

sino también de innovar en los métodos aplicables para la obtencion de modelos.

3.3. Pregunta de investigacion

¢El efecto de la inyeccion de burbujas de helio considerando no equilibrio térmico con el

combustible nuclear liquido de sales fundidas afecta las temperaturas de disefio?

3.4. Hipotesis

En un reactor MSFR la distribucion de temperaturas del combustible fluido no es
fuertemente influenciada por el sistema de inyeccion de burbujas de helio, en un rango

importante de potencias de operacion.

3.5. Objetivo general

Obtener un modelo matematico que describa la transferencia de calor en el nucleo de un

reactor rapido de sales fundidas aplicando un método de escalamiento.

3.6. Objetivos especificos
» Analizar y explicar la tecnologia de reactores nucleares de sales fundidas (MSR).
= Establecer el sistema de referencia para el desarrollo del modelo matematico.
= Deducir el modelo de no equilibrio térmico para el nicleo del reactor.

= Aplicar una herramienta CFD (Computational Fluid Dynamics) para la implementacion

simulacion numérica del modelo matematico.

= Comparar los resultados obtenidos con parametros de disefio para verificacion del

modelo.
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4. Reactores nucleares de sales fundidas
Los reactores nucleares de sales fundidas, conocidos como MSR por sus siglas en inglés
(Molten Salt Reactor), son una de las seis tecnologias innovadoras seleccionadas por el
Foro Internacional de Generacion IV en 2001, ha sido desarrollados desde 1960 por el
Laboratorio Nacional Oak Ride (ORNL) de Estados Unidos (Delpech et al., 2009). Los
MSR son reactores de fision en los que el combustible nuclear se puede disolver en el
refrigerante proporcionando un ndcleo homogéneo, donde el portador térmico es una
mezcla liquida de sales inorganicas, o bien un combustible liquido (Tosolin et al., 2018).
Dicha tecnologia se caracteriza porque tiene el potencial de satisfacer la necesidad de una
produccion de energia nuclear cada vez mas sostenible, econémica, segura y resistente a la

proliferacion (Fiorina et al., 2014).

4.1. Descripcion de la tecnologia MSR

Los MSR son una de las tecnologias mas ambiciosas de los sistemas de Generacién 1V, la
tecnologia prescinde de elementos de combustible sdlido, los utilizados
convencionalmente, en su lugar utiliza una mezcla de sal de haluro que contiene el material
fisionable, generalmente una mezcla de uranio y torio. En este sistema, la sal funciona
como combustible y refrigerante simultdneamente y circula continuamente a través del
nlcleo para posteriormente pasar a un intercambiador de calor, donde transfiere el calor a
un circuito de sal secundario (Abram & lon, 2008). La sal secundaria ingresa a un nuevo
intercambiador de calor para ceder el mismo a un nuevo fluido de trabajo, en este caso
agua. El agua se convierte en vapor e ingresa a la turbina, generando el trabajo necesario
para hacer funcionar un generador y como consecuencia producir electricidad. Un esquema

de dicho proceso puede observarse en la Figura 2.

Finalmente, en el funcionamiento de un MSR una fraccion de la sal del sistema es desviada
a una planta de procesamiento de combustible, ahi se eliminan los productos de fision y se
introduce nuevo material fisionable, el procesamiento continuo de combustible evita
interrupciones para el reabastecimiento de combustible (Abram & lon, 2008), lo que lo

hace mas eficiente y seguro. Dicha tecnologia cuenta ademas con un sistema de drenado, en
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el cual, en caso de fallo del sistema y aumento impredecible de la temperatura, la mezcla de

sales utilizada es drenada en tanques subterraneos para mayor seguridad.
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Figura 2. Diagrama esquematico de un MSR (Luzzi et al., 2012).

El concepto de este reactor tiene sus origenes en un experimento de reactor para aviones en
Estados Unidos, sin embargo, el MSR nunca se uso para este proposito ya que el avion era

muy pesado para despegar (Abram & lon, 2008).

4.2. Clasificacion de los MSR

Los reactores nucleares de sales fundidas pueden clasificarse de diferente manera, ya sea
por el tipo de espectro, que puede ser rapido o térmico, el tipo de combustible sélido o
liquido o por la funcion que realiza la sal, como combustible o refrigerante, en la Figura 3
se observa la clasificacion de algunos disefios de reactores de sales fundidas con base en el

tipo de espectro.
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Sistema de Generacion IV MSR

| |
Tipo de Espectro Rapido Térmico
I—_ZI I | I .
T MSFR | | MOSART TMSR 11\%}} IMSR400
| . |
Derivados TMSR-LF TMSR-SF

Figura 3. Clasificacion por tipo de espectro de Reactores Nucleares de Sales Fundidas.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las tecnologias MSR

MSFR: EI reactor rapido de sales fundidas, es un reactor de espectro rapido de 3 GWt y
1300 MWe con ciclo de combustible Torio-Uranio que utiliza un volumen total de sal
combustible de 18 m?®, opera a una temperatura de entrada de 923.15 K y alcanza una
temperatura maxima de 1023.15 K (Allibert et al., 2016).

MOSART: El reactor reciclador y transmutador de actinidos de sal fundida (MOSART), es
un reactor desarrollado por la federacién Rusa, utiliza un sistema de un solo fluido
alimentado con trifluoruros transuranicos de combustibles gastados LWR o PWR (Sheu et
al., 2013), con una potencia de 1000 MWe, que libera aproximadamente 2.4 GWt de calor
nuclear, y un caudal de sal fundida de 10.000 kg / s que ingresa al nucleo con una
temperatura de 873.15 K y alcanza temperaturas a la salida de hasta 988.15 K (Ignatiev et
al., 2007).

TMSR: EIl reactor de sal fundida de torio estd disefiado para la utilizacion de energia
nuclear basada en torio, y la aplicacion de energia nuclear hibrida basada en el reactor de
sal fundida de torio (TMSR-LF) y el reactor de sal de torio de combustible s6lido (TMSR-
SF).
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TMSR-LF: EI TMSR de combustible liquido es un pequefio reactor modular de sal fundida
de torio de combustible liquido, con una potencia eléctrica de 168 MWe, una temperatura
de entrada de 873.15 Ky una temperatura de la salida de 973.15 K.

TMSR-SF: EI TMSR de combustible solido es un reactor de prueba experimental de 168
MWe, disefiado por la academia de ciencias China de los reactores de sales fundidas de
torio, que utiliza combustible nuclear de tipo TRISO (esferas de combustible triestructural-
isotropico), que contienen UO; (didxido de uranio) y funciona con una temperatura de
873.15 K a laentrada 'y 973.15 K a la salida (Dai, 2017).

MSR-FUJI: El reactor de sal fundida FUJI (MSFR-FUJI) es un reactor moderado por
grafito investigado en Japon por Kazuo Furukawa y su equipo, que opera flexiblemente
entre 100 y 1000 MWe con un valor tipico de entre 100 y 200 MWe y varios prototipos,
entre los que se encuentra el Super-FUJI- el Mini-FUJI y FUJI-U3, el ultimo es el disefio
mas reciente, operando a 200 MWe y 450 MWt con una temperatura de entrada de 838.15
Ky una temperatura de salida de hasta 977.15 K (Yoshioka & Kinoshita, 2017a).

IMSR400: El reactor integral de sal fundida (IMSR400) es un disefio de reactor nuclear
integral de espectro térmico en el cual el nucleo del reactor, las bombas, los
intercambiadores de calor y las barras de control estan todos montados dentro de un solo
recipiente conocido como la unidad central. EI IMSR400 opera a una potencia de 400 MWt
y 185-192 MWe, una temperatura de entrada de entre 898.15-933.15 K y una temperatura
de salida de entre 943.15-973.15 K (LeBlanc & Rodenburg, 2017).
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5. Reactor rapido de sales fundidas (MSFR)

Dentro de la tecnologia de reactores nucleares de sales fundidas se estudian dos conceptos
de espectro rapido, el reactor rdpido de sal fundida (MSFR) y el reciclador y transmutador
de actinidos de sal fundida, donde ambos utilizan combustible liquido circulante. Desde
1997 el MSFR fue desarrollado y estudiado inicialmente por el centro nacional para la
investigacion cientifica (CNRS), en Francia, en donde se desarrollan estudios de simulacion
y actividades de disefio conceptual para verificar que se cumpla con los objetivos de
reactores de Generacion IV en términos de sostenibilidad (Allibert et al., 2016). A
diferencia de otros reactores de sales fundidas estudiados, el MSFR se caracteriza por la
eliminacion de cualquier moderador solido en el nucleo, con la finalidad de estudiar
pardmetros como el coeficiente de retroalimentacion, la relacion de reproduccion, la vida
util de grafito y el inventario inicial de 23U, donde el resultado es un espectro de neutrones
rapido (Brovchenko et al., 2012).

5.1. Descripcion de la tecnologia MSFR

El reactor rapido de sales fundidas de referencia, es un reactor de 3 GWw Y 1300 MW que
utiliza la siguiente mezcla de sales de LiF-ThF4-233UF, y funciona mediante un ciclo de
combustible Torio-Uranio, que como su nombre lo indica, maneja un espectro de neutrones
rapido, que opera a una temperatura de entrada de 923.15 K y alcanza una temperatura
maxima de 1023.15 K con un volumen total de sal combustible de 18 m? (Allibert et al.,
2016).

Para la descripcion de la tecnologia, se consideran todos aquellos sistemas que se
encuentran en contacto con la sal combustible durante la operacién normal del reactor. En
el MSFR la sal combustible circula dentro del nucleo y 16 médulos externos, llamados
circuitos de combustible que estdn compuestos por una bomba, un intercambiador de calor

y un sistema de burbujeo.

26



El MSFR esté distribuido en tres diferentes circuitos: a) el circuito de combustible, b) un
circuito intermedio y c) el sistema de conversion de energia. El circuito de combustible esta
compuesto por la sal combustible que juega el rol tanto de combustible como de
refrigerante, las tuberias, el sistema de inyeccion de gas, los separadores de burbuja, los
intercambiadores de calor y las bombas. En este circuito, la sal combustible fluye desde el
fondo hasta la parte superior de la cavidad del nacleo, donde posteriormente alimenta a los
16 modulos externos que se encuentran localizados alrededor del mismo, el proceso de
circulacion de la sal combustible dentro del nucleo se lleva a cabo alrededor de entre 3-4
segundos. Dentro del nlcleo se consideran tres componentes principales, los dos reflectores
de neutrones, el de la parte superior y el de la parte inferior del nicleo y la manta fértil
radial. Ambos reflectores estan hechos de una aleacion a base de niquel y absorben més del
99% de los neutrones que se escapan, los reflectores radiales, a diferencia de los reflectores
superior e inferior, incluyen una manta con material fértil de alrededor de 50 cm de espesor
que reproduce el material combustible, y estan recubiertos con un espesor de 20 cm de
carburo de boro (B4C) que protegen a los intercambiadores de calor de todos aquellos
neutrones que logran escapar. EI MSFR también incluye un sistema de drenado, que es
utilizado en caso de apagado del reactor a consecuencia de algun accidente o incidente en el
cual haya un aumento significativo de temperatura dentro del nucleo, que sobrepase los
pardmetros de funcionamiento del reactor (Rouch et al., 2014). Los sistemas mencionados

anteriormente, se localizan en el ndcleo del reactor Figura 4.

Descripcion de los sistemas (Brovchenko et al., 2012):

Nucleo: Contiene solo la sal combustible pues al no contar con moderador solido no se
tienen elementos estructurales localizados dentro del nucleo, es el lugar donde se llevan a
cabo el mayor nimero de fisiones, aumentando la temperatura de la sal combustible
alrededor de 423.15 K durante el recorrido entre la parte inferior y superior del nucleo, con
una geometria cilindrica en la que la altura es equivalente al diametro, de modo que del
volumen total de sal que se tiene la mitad se localiza dentro del nucleo y el resto se

encuentra en los circuitos de combustible internos.
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Figura 4. Nucleo de un MSFR (Aufiero et al., 2014).

Sal Combustible: La mezcla de sal combustible inicial contiene 77.5 % mol de fluoruro de
litio (LiF) con 22.5 % mol de nlcleos pesados fisiles y fértiles, correspondientes a 2.5 %
mol de ?®Uranio y 20 % mol de 2*?Torio que conforman un volumen total de sal de 18 m?,
con una temperatura de fusion de 838.15 K, en la que los productos de fisién producidos
mientras el reactor se encuentra operando con elementos solubles o insolubles en la sal, que
deben ser extraidos para poder mantener las caracteristicas fisico-quimicas y neutrénicas de
la sal, ya sea por medio del sistema de burbujeo, que consiste en la inyeccion de burbujas
de Helio dentro del nucleo para extraer productos de fision insolubles, o por la unidad de
reprocesamiento piro-quimico en el caso de los elementos solubles. La temperatura de la sal
combustible depende significativamente de los modulos externos, donde operan las bombas

y enfrian los intercambiadores de calor.
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Manta Fértil: Se utiliza para reproducir combustible dentro del reactor, contiene el mismo
tipo de sal que la sal combustible, pero no contiene nucleos fisiles al inicio, en su lugar
cuenta con 22.5% mol de Z?Torio que produce 23U, de los nlcleos de uranio producidos,
algunos fisionan generando productos de fision también. La tasa de fision y las capturas de
torio calientan la sal fértil, sin embargo, el calor producido en la manta fertil no puede ser
retirado por la sal combustible a través de las paredes de la manta, ya que la conveccion
natural no tiene lugar dentro de la misma, por lo que dicho calor no puede ser aprovechado.

Unidad de reprocesamiento piroquimico: Se encarga de eliminar los productos de fision
solubles, los lantanidos representan uno de ellos y se eliminan diariamente. La unidad de
reprocesamiento se ubica fuera del recipiente del reactor y reprocesa por lotes un pequefio

caudal de sal combustible de alrededor de 40 l/dia.

Reflectores superiores e inferiores: Las paredes superior e inferior de la vasija, son en
realidad reflectores de neutrones de hastelloy NiCrW, material del que estdn compuestas
también todas las paredes en contacto con la sal combustible. El reflector superior esta
expuesto a un alto estrés mecanico, térmico y de radiacion, pues la temperatura media de la
sal combustible en la parte superior es de 1048.15 K, por lo que se requiere una proteccién
térmica en la superficie del reflector superior, a diferencia del reflector superior, el inferior
no se encuentra expuesto a estrés térmico sino mas bien se caracteriza por estar acoplado al

sistema de drenaje.

Proteccion Neutrénica: Surge con la finalidad de proteger los intercambiadores de calor
de los neutrones que escapan del nucleo, dicha proteccion esta hecha de carburo de boro
(B4C) con un grosor de alrededor de 20 cm y absorbe mas del 99% de los neutrones que

escapan.

Bomba: Incluye 16 bombas, se requieren para impulsar la sal combustible a un caudal,

porque la conveccidn natural no es suficiente para evacuar la potencial nominal del reactor.
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Intercambiador de Calor: Los intercambiadores son un factor importante en el control del
reactor, pues no solo son necesarios para la transferencia de calor con el fin de generar
energia, sino también influyen en la potencia extraida, ocasionando transitorios, ya sea
porque el flujo de sal combustible se reduzca dentro del mismo debido a una obstruccion o
porque la temperatura y el caudal del circuito de sal intermedio pueden variar. Se cuenta

con 16 intercambiadores.

Tuberias: La sal combustible fluye entre los sistemas de circuito de combustible mediante
tuberias, las de la parte superior, que trasladan la sal combustible a la salida del ndcleo,
antes de ingresar al intercambiador de calor, se encuentran bajo un alto estrés térmico
requiriendo un escudo térmico dentro de las tuberias y una proteccion térmica externa con

la finalidad de proteger la tuberia del calor.

Inyeccién de burbujas: Hay 16 sistemas de inyeccion de burbujas que sirven para extraer
productos de fision insolubles de la sal, ya sea mediante la inyeccion de gases en el ndcleo
0 bien por las burbujas producidas naturalmente en el mismo a consecuencia de los
productos de fision gaseosos creados en el nucleo. Los productos de fisidn insolubles son
gases nobles como Kr, Xe y He y particulas metélicas en suspension (Merle-Lucotte, 2013).
El burbujeo de gas tiene dos objetivos: eliminar las particulas metalicas por capilaridad
(flotacion) y extraer los FP gaseosos antes de su descomposicién en la sal (Allibert et al.,
2016).

Separador de burbujas: Son 16 separadores conectados a la unidad de reprocesamiento de

gas, para gue los gases reprocesados se dirijan a la inyeccion de burbujas.

Tanque de desbordamiento: Estd disefiado para compensar variaciones de temperatura
que ocasionen cambios en el volumen de la sal combustible, se coloca sobre el nucleo del
reactor y estd conectado al circuito de combustible y al sistema de almacenamiento de

drenaje.
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Sistema de drenaje: Sistema operativo y de seguridad muy importante, en el que la sal
combustible fluye a través del reflector inferior y es evacuada por gravedad bajo el reactor,
con la finalidad de que se lleve a cabo un enfriamiento pasivo en el sistema de

almacenamiento de drenaje.

Recipiente del reactor (Vasija): Recipiente que contiene el nudcleo y los sistemas de
circuito de combustible lleno con un gas inerte a 673.15°C, con la finalidad de que, si se
derrama cierta cantidad de sal, por minima que sea, se solidifica inmediatamente, debido a

que su temperatura de fusion es mayor, lo que reduce significativamente cualquier riesgo.

La sal combustible de un reactor nuclear rapido de sales fundidas requiere de un sistema de
precalentamiento, pues esta inicialmente se encuentra solidificada (Du et al., 2017). El
precalentamiento se lleva a cabo mediante calentadores eléctricos que funden la sal, la cual
es posteriormente contenida en tanques de almacenamiento que suministran al nucleo del
reactor (Gérardin et al., 2017). Para que la sal no se solidifique es necesario que los
componentes del reactor con los que se encuentra en contacto (tuberias) incluyan
aislamiento térmico y calentadores eléctricos activos, que mantengan sus paredes interiores
al menos a la temperatura de fusion de la sal, previniendo asi dafios estructurales (Rubiolo
et al., 2017). El proceso de precalentamiento no forma parte de los sistemas descritos para

el nacleo de un MSFR, sin embargo, es esencial para que la sal se funda y el reactor opere.

5.2. Parametros de un MSFR
En esta seccion se presentan los parametros del reactor rapido de sales fundidas de

referencia, mediante dos tablas, la Tabla 2 contiene parametros geométricos del reactor.

Tabla 2. Parametros Geométricos del MSFR.

Parametros Valor
Altura (m) 2.25
Radio (m) 2.25
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La Tabla 3 enlista pardmetros nominales de operacion, como la potencia térmica y eléctrica,
las temperaturas del combustible, la composicion de la sal, la cantidad de sal presente en el
ndcleo y algunos espesores de materiales que presentan alguna funcién dentro del nucleo,

entre otros

Tabla 3. Pardmetros de operacion del MSFR (Fiorina et al., 2014).

Parametros Nominales Valor
Potencia Termica / Potencia Eléctrica (MW) 3000/1500
Temperatura de entrada al nicleo (K) 928.15
Temperatura de salida del nucleo (K) 1023.15
Composicion de la sal LiF-ThF4-?®UF4 (mol%)  77.5-20-2.5
Volumen de sal combustible (m?) 18
Fraccion de combustible en el nucleo 0.5
Periodo de circulacion de la sal combustible (s) 4

Espesor de la manta (cm) 50
Volumen de la sal de manta (m?) 7.3
Espesor de la capa de carburo de boro (cm) 20

Tasa de Flujo (m®/s) 45

5.3. Caracteristicas de la sal y de los materiales estructurales

La sal fundida, es un liquido transparente que luce como agua, pero no la contiene y esta
compuesto generalmente por acido y alcali a altas temperaturas, se utiliza como
combustible por ser quimicamente estable e inerte y poderse usar a muy baja presién
debido a su alta temperatura de ebullicién de ~1673 K y baja presion de vapor con material
nuclear disuelto, como uranio y torio. Ademas, las sales fundidas tienen una temperatura de
fusién muy alta, lo que representa seguridad para el reactor en caso de que se produzca una
fuga, ya que la sal se congela y evita la liberacion de materiales radiactivos (Yoshioka et
al., 2017b). Las sales fundidas funcionan como elemento combustible, como medio de
transferencia de calor, o bien como medio de procesamiento de combustible, donde el

primero es el tema de interés.

Las sales fundidas como elemento de combustible contienen isotopos fértiles, fisiles,

productos de fisién y elementos pesados disueltos en forma de elementos idnicos. Cuando
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se inicia la reaccion de fision, la sal es calentada y comienza a circular a través del nucleo,
las bombas y los intercambiadores de calor. Las sales fundidas como elemento de
combustible cuentan con la ventaja de no presentan dafios por radiacion al ser un liquido
ionico y permiten eliminar los gases radiactivos generados como productos de fision al ser
insolubles (Yoshioka et al., 2017h).

El Litio, es un componente de interés en el caso del reactor rapido de sales fundidas El litio
natural (Li) esta compuesto por dos is6topos 7.42% °Li y 92.6% ’Li, donde el ®Li juega un
papel importante al contar con una gran seccion transversal de absorcion en el caso de
neutrones térmicos, mientras el 'Li que se utiliza como componente tipico en los reactores
nucleares de sales fundidas, cuenta con una pequefia seccion transversal de captura para
neutrones rapidos, lo que les permite a ambos funcionar como moderador (Yoshioka et al.,
2017b).

Los materiales estructurales en un reactor que utilizan sales fundidas, se deben considerar
ciertos aspectos, como son: la resistencia a altas temperaturas por un prolongado periodo de
tiempo, resistencia a la corrosién, la fluencia y la fatiga, alta ductilidad a pesar de la
radiacion, minima retencion de tritio, en pocas palabras estabilidad y resistencia de los
materiales a pesar de las condiciones de operacion. Aunque estos requisitos aplican en la
mayoria de los usos nucleares, el desafio principal en el caso de los reactores nucleares de
sales fundidas es la corrosion, ya que las sales fundidas disuelven facilmente las capas de

Oxido, lo que deja al metal expuesto a la misma produciendo picaduras y microgrietas.

Para prevenir la corrosion en los MSR se minimiza el contenido de cromo u otros
materiales reactivos en la aleacion, lo que causa menos dafios fisicos, o bien se cambian las
propiedades de la aleacion para que la difusion de los 4&tomos de cromo se ralentice y
disminuya la corrosion. Otra forma de disminuir la corrosion pero por medio de la sal
fundida, es ajustar la quimica de la misma para que tenga poco potencial de disolver el
cromo, esto se realiza mediante el potencial redox de la sal, si la sal se reduce lo suficiente,

el cromo metal es mas estable que el fluoruro o cloruro de cromo, evitando la corrosién, sin
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embargo, la reduccién debe realizarse cuidadosamente y de forma equilibrada, ya que de lo

contrario se pueden provocar otras afectaciones (Yoshioka et al., 2017b).

5.4. Propiedades fisicoquimicas de la sal

Ya que se ha hablado acerca de las caracteristicas de las sales fundidas como combustible
en los reactores nucleares, en esta seccion se dan a conocer las propiedades fisicoquimicas

de la sal combustible LiF-ThFs-233UF,, utilizada en el reactor rapido de sales fundidas.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de LiF-ThF4-233UF4 (Pioro et al., 2008).

' Valor Rango
Propiedad Formula (973.15K) )
Densidad
5 (kg/m?) 4094-0.882( T« -1008) 4125 [890-1120]
Viscosidad ]
cinematica 5.54x10 %% T 2.46x10°° [898-1120]
v (Mm?/s)

Viscosidad

dindmica p(glem®)x5.54x10%*% 0 10.1x10%  [898-1120]
w1 (Pas)

Conductividad 5

térmica 0.928+8.397x107°XT k, 1.0097 [891-1120]
k (W/m K)

Capacidad 3

calorifica —1.111+0.00278x10° x T 1594 [868-907]

Cp (I/kg K)

5.5. Sistema de referencia

El nucleo de un reactor rapido de sales fundidas es en si un cilindro que contiene una

mezcla de sales LiF-ThFs-23UF, que incluye fluoruro de litio, un material fértil
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(tetrafluoruro de torio) y un material fisil (tetrafluoruro de uranio), en la que los dos ultimos

interaccionan mediante la siguiente reaccion:
ThE? 4 —>Thi32 +
232 233 -
Thig? — (Pagi®)*+4
(Padi®)*— Pagi®+y (5.1)

Pag (V)4

U2\ _, 238,
( 92) 92 TV

Dicha mezcla representa el combustible del reactor como una fase continua de dos
componentes en estado liquido, que recircula al interior del nacleo. Ademas de la fase
continua se presenta una fase dispersa debido al sistema de inyeccién de burbujas,
compuesta por burbujas de helio en estado gaseoso, las cuales son inyectadas y se encargan
de extraer productos de fision (FP) insolubles (Kr, Xe, He y particulas metalicas) mediante

un proceso de flotacion, evitando asi que la mezcla de sales se contamine.

El proceso descrito anteriormente presenta conjuntamente los diversos fendmenos de
transporte Figura 5. La dinamica de fluidos o transporte de cantidad de movimiento ocurre
debido a la presencia de dos fases (liquido, gas) en movimiento, la transferencia de masa
esta presente como consecuencia de la extracciéon de los FP insolubles, y el trasporte de
energia como resultado del calor generado en el nucleo del reactor, asociado a la fuente de

calor de origen nuclear que surge del fenémeno de transporte de neutrones.
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Figura 5. Fendmenos de transporte presentes en un MSFR.

Los fendmenos descritos contribuyen al estudio de un MSFR y se relacionan mediante
variables de causalidad que es posible obtener tras resolver el modelo propuesto para cada
uno de ellos. La dependencia de estas variables resulta en el acoplamiento de diferentes
modelos segln se muestra en la Figura 6. El alcance de esta tesis de maestria es Unicamente
modelar la transferencia de calor del sistema propuesto para representar el nucleo de la

tecnologia estudiada.

]
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* Temperatura de las burbujas b

Figura 6. Interaccion de los fendmenos de transporte en un MSFR
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Como se puede observar en la Figura 6 la descripcion de un reactor MSFR constituye
fendmenos multiféasicos y multiescala. El trabajo de esta tesis forma parte de un proyecto de
largo aliento y contribuird en los procesos de transporte de energia. Los parametros y
variables de causalidad que forman parte del resto de los fendmenos de transporte seran
aproximados de forma alternativa, despreciando algunos efectos que se consideran en los

otros modelos.

El nacleo de un reactor rapido de sales fundidas involucra un sistema en dos fases, que
incluye el combustible liquido y burbujas de helio. El sistema heterogéneo de referencia
para la transferencia de calor se representa como un cilindro lleno de combustible (estado
liguido) que incluye burbujas de helio (estado gas) dispersas, en el que ambas fases
presentan un movimiento representativo en la coordenada z considerando que tanto la sal
como las burbujas se introducen al sistema por la parte inferior del cilindro y salen por la

parte superior del mismo como se muestra en la Figura 7.

Salida del "
sistema

____________ 1 Burbujas de Helio )
: (fase gas)

Sal combustible =~ @
(fase liquida)

TH . ﬂ
|
ik

Figura 7. Sistema de referencia para el sistema heterogéneo presente en un MSFR
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6. Modelo de cantidad de movimiento
El modelo de cantidad de movimiento para flujo en dos fases en el MSFR, como se
menciono anteriormente forma parte de un proyecto de largo alcance, y su desarrollo no se
considera en esta tesis. Sin embargo, es imprescindible para simular la transferencia de
calor por conveccion y la distribucion de la fraccion de burbujas para los efectos
conductivos. Es importante sefialar que la distribucion de burbujas no es necesaria en los
problemas de cerradura porque se utiliza una celda unitaria que contiene solo una burbuja.
Bajo esta primicia un modelo de cantidad de movimiento de la paqueteria de Comsol ha
sido utilizado, en conjunto con algunas definiciones de la teoria de flujos relativos para
describir las diferentes velocidades de las fases. El proyecto en desarrollo considerard un
modelo de flujos separados que incluye las fuerzas interfaciales, lo que representaria un
modelo fenomenologico completo para determinar las velocidades de las fases, la

distribucion de fraccién de vacios y la caida de presién de flujo en dos fases-

6.1. Campo de velocidades para los problemas de cerradura

Para resolver los problemas de cerradura es necesario conocer las desviaciones de la
velocidad del liquido y el promedio intrinseco de las velocidades de cada una de las fases
en la celda unitaria mostrada en la Figura 9. En el caso de la fase liquida el campo de
velocidades se obtuvo aplicando un modelo k-¢ para flujo turbulento de la paqueteria de
Comsol, bajo la consideracion de que en el nicleo del reactor se presentan altos nimeros de
Reynolds (Li et al., 2015). En el caso de la fase gas el promedio intrinseco de la velocidad
se aproximd mediante la aplicacion de conceptos de flujos relativos, validos al presentarse
densidades de las fases muy diferentes, lo que indica que la velocidad del liquido y del gas
no son iguales. La afirmacion anterior introduce el concepto de velocidad relativa definida
como la diferencia de velocidades de las fases, a partir de la cual se obtiene la velocidad de

la burbuja en la direccion del flujo.
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El concepto de flujo relativo define una velocidad de arrastre que relaciona ambas fases en
régimen de flujo burbuja, y permite tener una idea del valor de la misma adn en un régimen

no completamente desarrollado, mediante la siguiente expresion (Wallis, 2020):

4
Vo =2 (W] (L—gy)"" (6.1)

donde g representa la gravedad 9.81 [m/s?], o la tension superficial correspondiente a 0.2
[N/m], p y py las densidades de la fase liquida y la fase gas 4125 [kg/m®] y 0.1 [kg/m®]
respectivamente y ¢, la fraccion de burbujas presentes en el nicleo 0.0067 en condiciones

nominales de operacion (Cervi et al., 2019), la cual puede variar y como consecuencia
modificar la velocidad de arrastre.

Propiedades como la densidad y la tension superficial pueden ser consideradas constantes,
para el caso de la primera esto se justifica en el Apéndice A. Para la tension superficial esta
suposicion es posible porque no se considera el quemado de combustible, y el analisis se
realiza para un plazo corto de tiempo, en el que los productos de fision que surgen a
consecuencia de la transmutacion y generan un efecto a nivel molecular no estan presentes.
Por otra parte, al ser los productos de fision gases nobles o particulas metélicas, con mucho
menor fuerzas de cohesion que la sal combustible, las variaciones de la tension superficial

resultan no ser tan representativas.

A partir de que los pardmetros mencionados anteriormente son evaluados, la velocidad de

arrastre (drift) resulta:

(9-81m/s?)(0.2N/m)(4125kg/m? - 0.1kg/m*) N

1-0.0067)'"° (6.2
(4125kg/m3)2 ( e

Vb| = 2

Vi =0.2064m/s (6.3)
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A partir de vy, es posible definir la velocidad relativa V. asociada al sistema en

condiciones nominales de operacion mediante la siguiente expresion.

Vbl

Vy = (]_——gb) (64)

donde al sustituir el valor obtenido para la velocidad de arrastre y la fraccion volumétrica se
obtiene una velocidad relativa igual a 0.2078 [m/s]:

gz

v, =0.2078m/s (6.6)
La cual permite conocer la velocidad de la burbuja al aplicar la siguiente expresion

Vp =V) +V, (6.7)

En la que v, representa la velocidad del combustible liquido, parametro conocido

equivalente a 2.78 m/s (Fiorina et al., 2014), a partir de la cual se obtiene v,
Vv, =2.78m/s+0.2078m/s (6.8)

La sustitucion anterior da a conocer la velocidad que adquiere la burbuja si se considera

flujo relativo
v, =2.9878m/s (6.9)

Debido a que la fraccion de gas es un pardmetro que puede variar a lo largo del reactor, la
velocidad de la burbuja ha sido evaluada proponiendo diferentes fracciones volumétricas, la
Tabla 5 muestra los valores correspondientes de dicha velocidad para las fracciones
utilizadas, las cuales fueron elegidas de forma arbitraria y corresponden a un rango de
valores que rodean el valor de la fraccion de gas en condiciones nominales de operacion
0.0067.
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Tabla 5. Velocidad de la burbuja en funcion de la fraccion de gas.

Vol Vr Vb

(m/s) (m/s) (m/s)
0.002 02081 02085  2.9885
0.004 02074  0.2082  2.9882
0.006 0.2067  0.2079 29879

| 0.0067 02064  0.2078 29878 |
0.008 02059  0.2076  2.9876
0.01 02052  0.2073  2.9873
0.02 02016  0.2057  2.9857
0.04 0.1944  0.2026  2.9826
0.06 0.1874  0.1994 29794
0.08 01805  0.1962  2.9762

0.1 01737 01930  2.9730

€p

6.2. Velocidad de las fases en el modelo escalado

En la seccidn anterior se explicé como son aproximadas las velocidades correspondientes a
cada una de las fases para la solucion de los problemas de cerradura, aun queda pendiente
el valor de las mismas para la aplicacion del modelo escalado, resultado de la aplicacion del

método de promedio volumétrico que se desarrolla en secciones posteriores.

A diferencia de los problemas de cerradura, el modelo escalado de transferencia de calor
considera como primera aproximacion la velocidad relativa como un parametro conocido
que depende de la fraccion volumen. Para la fase liquida la velocidad a la entrada del
reactor corresponde a 2.78 m/s (Fiorina et al., 2014), mientras para el caso de la velocidad
de la fase gas fueron tomados los valores enlistados en la Tabla 5, obtenidos mediante

conceptos de la teoria de flujos relativos.
Como se menciond anteriormente un modelo de flujos separados para cantidad de

movimiento es el camino més apropiado para acoplarlo con el modelo de transferencia de

calor.

41



7. Modelado de Transferencia de Calor
Para modelar la transferencia de calor del reactor rapido de sales fundidas (MSFR) fue
aplicado el método de promedio volumétrico, método de escalamiento que hace posible la
obtencion de un modelo no limitado por la geometria, en el que el escalamiento permite
obtener modelos de transporte medios 0 macroscopicos a partir de ecuaciones de transporte
a escala microscopica o continua, donde los coeficientes medios efectivos son la conexién

entre ambas escalas (\VValdés-Parada, 2010).

El modelo escalado fue obtenido con referencia en un sistema multicomponente de
geometria arbitraria como el mostrado en la Figura 8, donde se puede observar el nucleo del
reactor como un medio heterogéneo en el que estan presentes dos fases, la fase liquida que
representa la sal fundida o combustible liquido y la fase gas que representa una burbuja de

helio. Las fases se identifican con los subindices ¢ y b respectivamente.

Para que sea posible la aplicacion del método, el analisis es realizado bajo la hipotesis del
continuo, lo que implica que el tamafio de la muestra debe ser mucho menor que el del
sistema macroscopico, pero mucho mayor que los tamafios caracteristicos del combustible

liquido y la burbuja de helio.
0,0, <<V << L, (7.1)

V se define como la suma del volumen ocupado por cada fase V =V|(t)+V,(t) y

representa el volumen promedio, una porcién del nicleo del reactor o muestra
representativa del sistema heterogéneo, que hace posible modelar el proceso de
transferencia de calor local a la escala del reactor, mediante ecuaciones promedio aplicables
a un sistema homogéneo. El volumen representativo esta ubicado y es valido lejos de las
paredes, entradas y salidas del reactor estrictamente, al no incluir los fendbmenos presentes

en esas regiones. Por otra parte, ¢, y (, representan las longitudes caracteristicas del
combustible liquido y de la burbuja de helio y L. la longitud caracteristica del nicleo del

reactor.

42



La restriccion (7.1) describe un sistema heterogéneo como un sistema homogéneo

promedio, también conocido como medio efectivo.

B Reprocesamiento
Extraccion de gas

Coordenadas
de origen

( 1

Volumen promedio
Inyeccion de gas

b | sal fundida ((-fase)

O Burbuja de Helio (p-fase) Niicleo del reactor

Figura 8. Representacion del volumen promedio.

Para la obtencién del modelo, las ecuaciones de transporte de calor que rigen a microescala
se suavizaron espacialmente, como resultado se obtuvieron ecuaciones a macroescala
validas en cualquier punto del volumen de promediado, tras haber aplicado la secuencia del

método de promediado volumétrico que se presenta a continuacion.

e Aplicacion del promedio superficial a las ecuaciones locales para cada fase

e Obtencion de las ecuaciones promediadas de ambas fases mediante la aplicacion del
operador de promediado

e Aplicacion de la descomposicién espacial de las variables locales

e Obtencion del modelo no cerrado en funcion de cantidades promedio y desviaciones
espaciales

e Deduccion del problema de desviaciones espaciales con solucion formal

e Construccidn de los problemas de cerradura

¢ Solucién numeérica de las variables de cierre y estimacion de coeficientes efectivos.
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7.1. Modelo matematico local

A continuacion, se presenta el modelo matematico local que describe la transferencia de
calor en el ndcleo de un reactor rapido de sales fundidas. Dicho modelo esta constituido por
dos ecuaciones locales deducidas en el Apéndice A, cada una asociada a las fases presentes
en el nucleo del reactor (sal fundida y burbujas de helio). Ambas ecuaciones consideran los
efectos de acumulacion de calor, transporte convectivo, transporte por conduccion y solo la
asociada a la fase liquida un término fuente, ya que como se describe en la seccion 5.5 el
material fisionable se encuentra disuelto en esta fase. EI modelo incluye también dos
condiciones de frontera, también conocidas como condiciones contorno que tienen lugar en
el area interfacial, bajo la consideracion de que cada una de las fases esta en contacto con
los alrededores del sistema a través de dicha superficie. Asociadas al sistema se tienen

también dos condiciones iniciales relacionadas con las variables desconocidas.

Sal fundida (fase liquida)

aT m
A Cp EI+P|CP|V'(V|T|)= kV-(VT))+q (7.2)
Helio (fase gas)
T,
PpCPp ot + PpCPV - (VpTp) = kpV (V) (7.3)

En las ecuaciones anteriores T representa la temperatura asociada a alguna de las fases,

liquido o gas, identificadas con los subindices | y b respectivamente, o la densidad, k la
conductividad, Cp la capacidad calorifica y q"(r,t) la fuente de calor en funcion de la

posicién y del tiempo. El término fuente de la ecuacion (7.2) es de origen nuclear y se
aproxima mediante la potencia volumétrica del reactor considerando una distribucion no
uniforme. Con esta aproximacion no se pueden observar los efectos de retroalimentacion
relacionados con los cambios de temperatura, la presencia de las burbujas, y venenos de
fision (Xenon), pero es posible realizar una evaluacion preliminar de la transferencia de

calor del reactor.
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Es importante mencionar que modelos de los procesos neutrénicos que se pueden acoplar
con este modelo de transferencia de calor, corresponden en el esquema més sencillo a
modelos puntuales de la cinética neutrdnica, alternativa ampliamente aplicada para analisis
transitorios y de seguridad, asi como para disefio de estrategias de control. En esquemas
mas complejos, el modelo es acoplado considerando las ecuaciones de la teoria de difusion

de neutrones (Duderstadt y Hamilton, 1976).

En el caso de las condiciones de frontera (CF) asociadas, se ha considerado:

e No resistencia a la transferencia de calor

e Continuidad de flux

Asumiendo asi que la transferencia de calor se lleva a cabo sin resistencia en la interface

I —b y que la temperatura y el componente normal del flux de calor son continuos en la

misma.
CF1 T =T, en Ay (7.4)
CF2 n|b . k|VT| = n|b . kaTb en Aib (75)

Las condiciones de contorno tienen lugar en A, el area interfacial entre la sal fundida o
combustible y la burbuja de helio. En el caso de la segunda condicion de frontera ny,

representa el vector normal unitario dirigido desde la fase liquida (1) hacia la fase gas (b ),

para el cual aplica la siguiente igualdad n,, =—ny,, donde ny, representa el vector normal

unitario dirigido desde la fase (b ) hacia la fase (1).

En el caso de las condiciones iniciales se ha considerado la temperatura de cada una de las

fases a la entrada del nicleo del reactor, expresandolas de la siguiente manera

Cl T =T(r) en t=0 (7.6)
Cl Ty =Tpo(r) en t=0 (7.7)

45



7.2.  Preliminares

Para el promedio del modelo matematico local, se definié un valor promedio para cada
punto del espacio, asociado a un volumen promedio, que incluye tanto la fase fluida como

la fase gas, tal definicion es conocida como promedio superficial.

1
(vp) Vv IVB Vg (7.8)

donde V expresa el volumen elemental representativo (REV), Vg representa el volumen de

la fase contenido en el volumen promedio y el subindice B hace referencia a la fase

B=I.b. En el promedio de superficie, la funcion yg indica una propiedad asociada a

alguna de las fases, en este caso la temperatura, donde el promedio de la misma esta
relacionado con el centroide que se muestra en la Figura 8, e integrado respecto a los

componentes del vector de posicion relativa yg (Du, 1997), por lo que, la expresion (7.8)

puede reescribirse:
(wp)) _1 I pdV (x+yp ) dVy (7.9)
Vv

Adicional a la definicion del promedio superficial, es necesario definir el promedio

intrinseco.
g1
<\|f[3> =T \VBdV (7.10)
Vb Jvg

Ambas definiciones de promedio se relacionan mediante la siguiente expresion
(wp) =2p(wp)P (7.11)
en la cual &5 expresa la fraccion volumen de la fase 8, también conocida como fraccion de

vacios, y definida como la relacion entre el volumen de la fase y el volumen total:

Y

5=, (7.12)
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Ademas de la aplicacion de los operadores de promedio enlistados anteriormente, se han
considerado el teorema del promedio espacial y el teorema de transporte, ambos teoremas

son expresados a continuacion:

Teorema del promedio espacial

1
\z =V- +— Ng. - YadA 7.12
(Voyp) =V () VJ‘% B Vp (7.12)
Teorema de transporte
0
% = ﬂ_lj WBG . nBG\VBdA (713)
ot oo 'V Ao

En los teoremas anteriores ng; es definido como el vector normal unitario que apunta
desde la fase fluida a la fase gas, y cumple la siguiente igualdad ng, =-ngg, por otra parte
Py representa el area interfacial dentro del volumen promedio, wg, la velocidad

interfacial. En este caso particular los subindices p y o estan asociados a la fase fluida y
gas (I,b) segun sea el caso. La aplicacion de los operadores y teoremas que han sido

enlistados en esta seccidén hacen posible obtener la ecuacién promedio para las fases

presentes en el sistema multicomponente.

7.3. Deduccion de las ecuaciones escaladas

En esta seccion, como el método lo indica, el operador de promedio superficial fue aplicado
a cada uno de los términos presentes en la ecuacion (7.2), considerando propiedades como

la densidad oy la capacidad calorifica Cp constantes

c c
(o p)'.f Mgy , (P p)'J' v-(v,T,)dvzi.f V-(k,VT|)dV+£J‘ q"dv (7.13)
V V| at \Y V| \Y V| v VI

La integral de volumen de cada uno de los elementos de la ecuacion anterior puede ser

reescrita como el promedio de la funcion, segun lo indica la igualdad (7.8)
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o(Tp)

(PCp), —==+(Cp), (V- (vT))) =(V- (K VT ) +(q" (7.14)
ot NI
—— b c d

a

Para fines practicos cada uno de los términos de la ecuacion anterior fue identificado con
letras. En el caso de a y d fue aplicada la relacion entre el promedio superficial y el

promedio intrinseco (7.11).

_ aT oe (T 1
términoa:  (pCp), <EI> =(,Cp), [% _\7.[/5130 Wy, N Ty dA] (7.15)
término d: (q")=¢ (q”’)' (7.16)

mientras que en el caso de los términos b y ¢ fue utilizado el teorema del promedio espacial

para una divergencia

término b: <V'(V|T| )> ZV'<V|T|>=V'<V|T|>+\%J- n|b'V|T|dA (717)
Ab
N V Aib

e

El término e de la ecuacién (7.18) pudo ser desarrollado aplicando el teorema del promedio

espacial (7.12), dando como resultado

termino e: KkVT) =k (VT)) =K EWT'H\%J‘

N Ty dA] (7.19)
Ab

Ademaés del desarrollo de cada uno de los términos, debe ser considerada la siguiente
relacién para obtener la ecuacién promedio correspondiente a la fase liquida
V() =V (&M ) = V) +@)'ve (7.20)

La igualdad del téermino V(T,) es expresada inicialmente como la relacion entre el

promedio superficial y el promedio intrinseco y posteriormente como el gradiente del

producto de dos campos escalares.
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El término e y la igualdad de V(T,) fueron sustituidas en la ecuacion (7.18) dando como

resultado la siguiente expresion para el término de transporte conductivo promediado en

volumen

(V~(k,VT|)>:V-(qk,V(T,)'+k|(T|>|Va|+ﬁ'[ n,bT,dAJJrﬁI ny-VT,dA (7.21)
Vida, Vi,

Tras el desarrollo, la aplicacion de los teoremas y la sustitucion de los términos a, b, cy d

en la ecuacion (7.14), la ecuacion para la fase liquida puede ser expresada

(pep), T (pep). (V- (wTiy)+(oCp), [\% j

- -n;, T dA
" (Vi —=Wpp) N T, J

[}

(7.22)

=V-(8|k|V<T|>I +k| <T|>IVS| -+‘ﬁ'.A n|b-|-|dlAJ'+‘ﬁJA n|b v-I-I('~‘1'A—f—8|<q|">l
Via, Vi dap

Las fases gas y liquida son inmiscibles por naturaleza, es decir no existe un proceso de
cambio de fase como ocurre en los procesos de condensacion o evaporacion en el agua.
Entonces, la condicién de impenetrabilidad interfacial, la cual constituye una condicion de

salto interfacial, establece que (Espinosa-Paredes, 2001):
(Vi —=Wip) -y =0 en Ay (7.26)

Aplicando la condicion de impenetrabilidad la ecuacién (7.24) se simplifica a:

A\
(pCP), AL+ (pCp), (V-4uT:)

(7.27)
ZV‘£8|k|V<T|>I +k| <T|>IVS| +§J‘ nleIdAj—l_%J‘ Nip 'VT|dA+8| <q|,,;>|
Ap

Ab

Uno de los terminos conductivos de la ecuacion desarrollada para la fase fluida es reescrito

considerando la siguiente igualdad:
| Ki |
k(M) Ve =—c-|  nip(Ty) dA (7.23)
Vida,

Si la expresion anterior es sustituida en la ecuacion (7.22) y factorizada, es obtenida:
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Ecuacion promedio fase liquida

g (T))! k
(pcp)l glétl> +(pcp)|v'<V|Tl>:V|J. n|b'VT|dA
Ap
(7.24)

. I ﬁ _ I m |
+V |:8|k|v<T|> +V j‘A{b n|b (T| <T|> )dA:|+8|<q >

El modelo matematico incluye también una ecuacion promedio para la fase gas, pues
fueron consideradas las burbujas presentes en el ndcleo del reactor debido al sistema de

inyeccion de burbujas. Dicha ecuacion es promediada y reescrita a continuacion

(pCp)bJ' adeVJr(pCp)bJ'
V A ot \Y A

V-(vbTb)dV:\% I V-(kVTp)dV  (7.25)
Vb

Para la fase gas el subindice b hace referencia a la burbuja. Como se puede observar, en la
ecuacion anterior no fue incluido el termino fuente, debido a que el material fisionable solo

esta presente en la fase fluida.

Cada término de la ecuacién (7.25) fue desarrollado analogamente al de la ecuacion de la

fase liquida, dejando de lado el termino fuente, dando como resultado:

Ecuacion promedio fase gas

e (T, )P k
(pCp)b%+(pCp)bV.<vbTb> :Vb,[ iy VT, dA

Ao (7.26)

K
| ek V(TP + 2 Ty —(Ty)° | dA
+V [Sb bV{Th) +VJ‘A{bnbl<b <b>) }

Al haber obtenido ambas ecuaciones promedio, es posible la deduccién del modelo
escalado, también conocido como modelo no cerrado, que consiste en expresar las
ecuaciones de cada fase en funcion del promedio intrinseco y las desviaciones espaciales de

las variables puntuales, de acuerdo con (Gray 1975)

v =)’ +g (7.27)

50



En la expresion anterior g representa las desviaciones espaciales de la variable puntual

yp respecto al promedio intrinseco de la misma <\|113>B (\VValdés, 2010). Con base en la

expresion (7.27), variables como la temperatura y la velocidad son expresadas:
Ty =(Tp)P + T (7.28)
vg =(vp)P +7p (7.29)

Donde el subindice B esta asociado a la fase liquida o gas B=1,b, dependiendo del

escalamiento de la ecuacion que sea llevado a cabo.

En el caso de la fase liquida, fue tomada como punto de partida la ecuacion (7.24) y

sustituidas las expresiones (7.28) y (7.29) considerando B=|I

og(T))! i "
(pCP), ELE 4 (pCp), V([ -+ ) (T 4T )
K |, 7 1, K |, 7 |
=0 V(T +T ) dA+ V| gk V(T + L ' T -y )da| (7.
Vv Aibn“:) V(( |> + |)d +V |:8| |V< |> +V J-Amnlb(( |> + | < |> )d :| (7 30)

+8| <q"!>|

Para posteriormente ser desarrollado el término de transporte convectivo promediado en

volumen
() = () + 9 ) (@ T ) = (@ + oy @)+ () i+ i) (7.31)

Bajo la hipotesis de que dentro del volumen promedio son constantes las cantidades

promediadas en volumen (Whitaker, 2013), la expresion anterior puede reescribirse como:
VT = v D!+ @D+ T+ T (7.32)

Ademas, se puede demostrar facilmente que el promedio de las desviaciones espaciales es

cero

() =0 (7.33)
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Entonces, para la temperatura y la velocidad, en el caso de la fase liquida, se puede

expresar de la siguiente manera (T;)=0y (V) =0.

En este punto, el transporte convectivo promediado en volumen puede ser simplificado a la

siguiente expresion
VT = (V) T (W) (7.34)

Para posteriormente ser sustituido en la ecuacion (7.30), al igual que el producto de la
descomposicion espacial de las variables locales, dando como resultado

[

o (Tp)

(p0p), 1L 1 (pep)y v Loy )t oy ] =

Aibn|b-V(<T|>' +f|)dA

k (7.35)
. A
+V |:8|k|V<T|> +V J‘

\ (T +T, —(T,>')dA}+s,<q”'>'
b

Si adicionalmente la restriccion de escala (7.1) se satisface, las cantidades promedio
intrinsecas de la velocidad y la temperatura pueden considerarse como constantes en las
integrales de &rea interfacial y salir de las mismas, pues las variaciones en ese tamafio de
escala seran despreciables. Dicha afirmacién permitird mas adelante resolver el problema
de las desviaciones en una region representativa y no en la totalidad del dominio

macroscopico. La consideracion anterior permite reescribir la ecuacion (7.35) como:

68|<TI>I . | | ~ _ ) | l
(pCP)y ==+ (pCp), V- (v M) +<u/Ty) | =k - V(T [V J‘A‘bn,bdAJ
Ki F I i1
ARy J‘Aibnlb VTdA+V gk V(T)" +V -k (T)) (V J‘A{bnlb J (7.36)

+Vﬁj‘ n|b-|:|dA—V' k| <T|>I (ij‘ n|bdA]+8|<qm>l
Vida, Vi

La integral en volumen esta relacionada con la fraccion de vacios mediante la siguiente

b

igualdad

VS| :—l n|bdA (737)
Vida
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Si la ecuacion (7.37) es sustituida en (7.36) resulta:

|
(~Cp), %H/ﬁp)l Ve (v +(0Cp), V(9T =k (—Vey ) - V(T

+ﬁj n,b-vﬂdA+v-s,k,v<T,>'+v-k,<T,>'(—Vg,)+v-ﬁI nTdA  (7.38)
VJda, Vida,
VK (T (=Vey) +21(a"'

La expresion anterior puede ser simplificada considerando que aparecen términos iguales

pero de signo contrario

|
(pCp), %Hp(:p), Vg (v ! +(Cp), V(9T =k (—Vey )- V(T

-i-ﬁ Nip 'VﬂdA+V'8|k|V<T|>I +Vﬁ n|b-|:|dA+8|<qW>l
Vi, Via,

(7.39)

Finalmente, el primer término del lado izquierdo de la ecuacion es desarrollado mediante la

regla de la cadena dando lugar a la siguiente ecuacion para la sal combustible

Ecuacion escalada fase liquida

oy -
(PCp), & <al> +(pCp), V- (21v) T )+ (£Cp), V(W) = by (~Vey )- W(T)
7.40
ﬁj Ny - VT dA+V g k V(T +V- ﬁj nTydA |+&(q™" —(pCp), (T, | %81 o
VAibIb | 18 | VAibIbI | |Iat

En el caso particular de la fase gas, se ha tomado como punto de partida la ecuacion (7.26).
El desarrollo para esta fase puede ser dividida en dos partes. En la primera es obtenida una
ecuacion similar a la escalada para la fase liquida, pero sin considerar el término fuente, ya
qgue como fue mencionado anteriormente el material fisil solo se encuentra en la fase fluida,
por lo que la primera aproximacién para la ecuacion escalada de la fase gas es expresada

como:

b
(PCP)y 20 ST+ (L), ¥ () P(Ty)® + (L), V(W) =y (Ve ) V(Ty)°

(7.41)

C—bj Ny - VTdA+V - gokp V(T )P +v-[i\</—bj.
Ap

~ oe
b

ot
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Para la segunda parte del desarrollo de la ecuacion fue introducida una nueva consideracion

para la fase gas, que consiste en despreciar el término (pCp)b V (¥, T,) al ser este mucho

menor que el de la fase liquida, como consecuencia del producto de (pCp)b. Para ambas

fases el calor especifico es del orden de 10% sin embargo, la densidad en el caso de la fase
gas presenta un orden de magnitud de 10, mientras que para la fase liquida corresponde a

104, tras dicho analisis se presenta la siguiente desigualdad
(PCp), V-(TpTy) < (0Cp), V(I T (7.42)
Esto nos permite simplificar la ecuacion (7.41)

Ecuacion escalada para la fase gas

&Ty)"
ot

(PCp), & +(PCp), Ve (Vp)*(Ty)° =ky (—Vep ) V(T,)"

(7.43)
+k—bj. nb| VfbdA+V -abka(Tb>b +V k—bJ‘ nb|'|:bdA—(pCp)b <Tb>b a&
Via, Vidap ot
Es importante mencionar que, en caso de que todas las burbujas dentro del volumen de
promediado tuvieran diferentes velocidades de ascenso, la consideracion anterior no aplica

y por lo tanto la ecuacion escalada para la fase gas no podria ser simplificada.

Hasta este punto el modelo escalado es considerado un modelo no cerrado, al presentar un
mayor ndmero de incdgnitas que de ecuaciones. Las variables desconocidas estan
relacionadas con las desviaciones espaciales de las variaciones locales, y deben ser
definidas en términos de cantidades promedio para obtener la forma cerrada del sistema de
ecuaciones. Para el caso particular de la velocidad un modelo kappa épsilon (x-¢) de la
paqueteria de Comsol sera implementado, lo que hara posible conocer las desviaciones de

dicha variable en la celda unitaria representativa que se plantea mas adelante.

Con base en la explicacion anterior las Gnicas variables pendientes son las desviaciones de

la temperatura 'ﬁ y fb, las cuales son desarrolladas y presentadas mas adelante.
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7.4. Desviaciones espaciales de la temperatura

Esta seccidn esta dedicada a construir un problema de valores a la frontera para determinar
las desviaciones espaciales de la temperatura en términos de cantidades promedio, con la
idea de obtener un conjunto cerrado de ecuaciones escaladas. Para cumplir tal objetivo
fueron obtenidas soluciones formales en términos de expresiones generales mediante el

siguiente desarrollo.

Han sido retomadas las ecuaciones locales del modelo (7.2) y (7.3), para ser sustituidas la

descomposicion espacial de la temperatura (7.28) y la velocidad (7.29), dando como

resultado:
Fase liquida
T o, A Al
(~Cp), %JF(PCIO), a—t'+(,on)I V~[<V|>I<T|>| + )T+ (T +V|T|} (7.44)
=V (kv )+ V- (VT )+ (af) +
Fase gas
(T, )P Ty Ay VT,
(Cp), %+ (PCp), Eb +(~Cp), V-[(Vb>b<Tb>b + (V)T + Uy (Ty)° + VbTb} (7.45)

=V (lV(T)* )+ V- (ko VT

Con el fin de obtener las ecuaciones para las desviaciones espaciales de la temperatura, la
ecuacion escalada de cada una de las fases es dividida entre la fraccion volumen
correspondiente y sustraida de su ecuacion del modelo local, las cuales han sido reescritas
en términos de promedio y desviaciones de las variables puntuales, obteniendo asi en el

caso de la fase fluida la siguiente ecuacion:
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(Cp), %+(p<:p). VoL DT+ 9 T+ 9T =67 (pCR), VT

=V (kN'ﬁ )—8|_lk| (-V8| )V<T| >I —8|_1 (g-"ﬁ n|b V-ﬁ dAJ (746)
b
- k r M a
_8| 1V {VIJ‘A{b nle| dA]'i‘ q +('0Cp)| <T| >I %

La expresion anterior puede ser simplificada mediante un anélisis de orden de magnitud,
que involucra en si todos los términos, pero es representativo en la comparacion de dos de

ellos, ambos son presentados a continuacion

. kT,
V-(kVT)=0 #j (7.47)
1o [ K = e kT
! I n,TdA |=0] &9t (7.48)
V Ap (L

Una caracteristica importante de este analisis es que al ser realizada la descomposicion
espacial surge una descomposicion de escalas de longitud, en la que el promedio de la
temperatura incorpora cambios significativos en la macroescala L, a diferencia de las
desviaciones espaciales donde domina la microescala (. Dado que en la estimacion de la
divergencia se ha tratado con una cantidad promedio (Whitaker, 2013), una de las
longitudes asociadas es L, que al ser mucho mayor que ¢ da lugar a la siguiente

desigualdad
—sl—lv-[ﬁ j n,bﬂdA] < V-(kVT) (7.49)
Vida,

Es importante observar, que en el dominio de la celda unitaria las desviaciones espaciales

de q" son nulas, debido a que la fuente de calor es constante. Aplicando estas

simplificaciones la ecuacion (7.46) resulta:
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(~Cp), %JF(IDCD), V-(<v| YT+ 0 (m) + 9T, )—Slfl(PCpL NS V'(klv-ﬁ )

™ (7.50)

&) kg (Ve ) V(T -7 [%Lb npp -V, dA] +(PCp); T ot

Es importante aclarar que la suposicion de una fuente constante no aplica en el dominio del
sistema macroscopico, donde tiene lugar el modelo escalado. El término fuente de calor
depende de varios fendmenos de retroalimentacion, que en todo caso se verian reflejados en

un modelo escalado de la neutronica mediante las desviaciones espaciales la fuente.

Al factorizar el segundo término del lado izquierdo de la ecuacién (7.50), es posible
identificar la definicion de la descomposicion espacial para la velocidad

(o' T+ ooty )= () + 9 T+ 0! | (7.51)
La cual puede ser reescrita en funcion de la variable puntual
[<V|>If| +9(T)' +\~/I-|:|J:[(Vlfl)+\7l <T|>I} (7.52)

Para posteriormente ser sustituida la igualdad de la expresion (7.52) en (7.50) y asi obtener

la siguiente ecuacion de las desviaciones para la fase liquida

(#Cp) aET~'+(pc|o). V-(viTi ) +(pCp), V- (0T =17 (pCp), V(W) =

o (7.53)

V-(kVT )= K (-Vey)- V(T _8'_1[5_'_[ Ny -V'I’,dAJ+(pCp)I TM'e™ ~
Ab

Para el caso particular de la fase gas, se resta (7.45) de (7.43)
Ty bt | b, o =
(~Cp), 7t +(Cp), V'[<Vb> Ty +Up(Ty)™ + VbTb] =V- (kaTb)
—Sb_lkb (—Vsb)-V<Tb>b —Sb_l (i\(/_bj- Ny 'VfbdA]—Sb_]'V'(l\(/—bJ. nb|-|:bdA] (754)
Ab Ab

10
+(PCp), (Ty)°ep 1%
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Como fue mencionado anteriormente al deducir la ecuacion escalada para la fase gas, los

términos que involucran las desviaciones de la velocidad multiplicadas por (,on)b pueden

ser despreciados. Tal consideracion es retomada para deducir ahora la ecuacion de las
desviaciones, acompafiado de un andlisis de orden de magnitud que fue realizado de manera

analoga al de la fase liquida y es mostrado a continuacion
a0 | Kp - -
—&p V. V nb|deA <<V- (kaTb) (755)
Ap

Al ser aplicados ambos supuestos en (7.54) se puede obtener una ecuacién simplificada

para las desviaciones de la fase gas

o, . . B
(pCp)b a_tb + (pCp)b V- (<Vb>bTb ) =V. (kaTb ) —&p 1kb (—ng ) . V<Tb>b
. (7.56)

_ ~ o€
—gy —I Np; - VTpdA |+(2Cp), (TP =2
Vi,

ot

La ultima simplificacién para las ecuaciones (7.53) y (7.56) involucra la naturaleza del
estado quasi-estacionario de las desviaciones espaciales de la temperatura, que tiene lugar
en la pequefia escala donde son construidos los problemas de cerradura, e implica solo que
los cambios de las desviaciones de la temperatura respecto al tiempo sean
aproximadamente cero, pudiendo despreciar este término de la ecuacion. La afirmacién
anterior se cumple si:

%«V-(k vTs) (7.57)
at By P

La ecuacion (7.57) aplica al ser el tiempo caracteristico lo suficientemente grande y

permitir que la siguiente restriccion de escala de tiempo sea valida

*

it
1<<ﬁ_2’ le,b (758)

B

Para el caso del término de expansién volumétrica ocurre exactamente lo mismo al ser
evaluados los problemas de cerradura en estado estacionario. Bajo tales consideraciones las

ecuaciones de las desviaciones se reescriben a continuacion:
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Ecuacion de las desviaciones fase liquida
0=—(,Cp), V-(v,'ﬁ )—(PCP)| V'<\7| (T )+8|_l (pCp), V(9T

~ o . B (7.59)
+V'(k|VT|)—8| k| (—V8|)'V<T|> — g VJ‘Ai Ny VT|dA
b

Ecuacion de las desviaciones fase gas

1 L (k ) (7.60)
—Sb_ kb (—VSb ) . V<Tb> - Sb_ {Vb JAAi Ny - VdeAj
b

Para definir las desviaciones espaciales de la temperatura en términos de cantidades
promedio, se requiere adicionalmente a la obtencion de las ecuaciones de las desviaciones
de ambas fases, reescribir las condiciones de contorno en funcion de la descomposicion

espacial de la temperatura, lo que se logra al ser sustituida la expresion (7.28) con B=1,b

segun sea el caso en (7.4) y (7.5)
CF1 T +T, =@)P +T,, (7.61)

Si de las expresiones anteriores son despejadas las desviaciones espaciales de la

temperatura para la fase liquida las condiciones de contorno pueden ser reescritas como:
CF1 T, = (TP + T, — (T (7.63)
CF2 Ny - K VT =Ny -k V(TP 40y - ko VT =Ny -k V(! (7.64)

Analizando las ecuaciones de las desviaciones en estado estacionario para ambas fases y las

condiciones de frontera en términos de promedio y desviaciones, se pueden apreciar tres

términos fuente (no homogéneos) en el problema de valor a la frontera: V(T,)', V(Tb)b y

<Tb>b—<T,>', que son aquellos que permanecen al sustituir las desviaciones de la

temperatura de la fase gas y de la fase liquida como cero en las expresiones (7.59)-(7.60) y
(7.63)-(7.64).
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En el caso particular de que los términos no homogéneos localizados anteriormente sean

nulos, el problema de valor a la frontera para las desviaciones de la temperatura puede ser
resuelto mediante una solucion trivial en la que T, y fb son iguales a cero (Pérez-Valseca

et al., 2021). En el caso contrario, debe ser construida una propuesta de solucién con base
en los términos fuente localizados en el problema de valor a la frontera, que, al ser de
naturaleza lineal y no homogéneos hacen posible la utilizacion del método de
superposicion. Este método consiste en la superposicion de una solucién general y otra
particular, donde de las condiciones de frontera se obtienen las constantes de integracion
que dan lugar a la solucion general y la solucion particular es propuesta para lidiar con los
términos no homogeéneos en la ecuacion diferencial, bajo la consideracion de que las

fuentes se comportan como constantes con base en la restriccion de escala de longitud,
0y, Cp <«<V¥3 <L (Valdés, 2010). De tal manera, las soluciones generales propuestas,

denominadas soluciones formales para las desviaciones de temperatura son:

Ty = by V() by - VCT) =5 (T ~(T)° ) (7.65)
To = by - V(T by - VCT) 5 (T —(T)' (7.66)

donde los vectores by, by,, by, by, Yy los escalares s; y s, son conocidos como variables

de cerradura, funciones auxiliares que mapean los términos no homogéneos (fuentes

promedio) en el campo de las desviaciones.

El que la propuesta de solucion sea de origen lineal se debe a que los términos fuente que
surgen de las condiciones de frontera son lineales, y a que los términos fuente
macroscopicos se comportan como constantes en el dominio de validez de las desviaciones
espaciales (Pérez-Valseca et al., 2021). En el caso particular en el que la conductividad
térmica de la sal o del helio fueran de naturaleza anisotrdépica (dependientes del espacio), y
cambiaran en funcién de la direccién, seria necesario expresar dicha propiedad como una
cantidad tensorial, lo que provocaria que los términos fuente localizados dejaran de ser de
naturaleza lineal y por lo tanto el problema de las desviaciones también (Cengel, 2007). El
que la conductividad cambie con la direccion impide la aplicacion del método de
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superposicién para la propuesta de solucidén, ya que este método no permite hacer
aproximaciones de términos no lineales, para ese caso se utilizan formulaciones integrales
(Valdés-Parada, 2010).

La propuesta de solucién incluye las variaciones de temperatura que dan lugar a la
transferencia de calor, es por eso que involucra el gradiente de temperatura de la fase
liquida que surge debido a la energia generada por el combustible, el gradiente de
temperatura de la fase gas que resulta del contacto con la fase liquida, y la diferencia de
temperatura de ambas fases como consecuencia de la transferencia de calor interfacial. Es
importante mencionar que, si dichos gradientes de temperatura no estuvieran presentes, las

variables de cierre no existirian.

7.5. Construccion de los problemas de cerradura

Para obtener los campos asociados a las variables de cerradura, los problemas de valor a la
frontera deben ser resueltos. Bajo tal consideracion son construidos tres problemas de
cerradura, que surgen al sustituir las soluciones formales en el problema de las
desviaciones, el cual incluye el estado cuasi-estacionario de las ecuaciones de las

desviaciones y la descomposicion espacial de las condiciones de frontera.

Cabe mencionar que para la construccién de los problemas de cerradura no se considera el
gradiente de la fraccién volumen en las ecuaciones de las desviaciones, ya que la celda

unitaria solo presenta una burbuja.

En este punto se sustituye la propuesta de solucion para las desviaciones de la temperatura
de la fase liquida 'ﬁ en (7.59), agrupando los términos de tal forma que aquellos que no

involucran las desviaciones de la misma sean colocados al final de la ecuacion:
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0=—(pCp), | V-vi (by VT +byy - V(Ty) =51 T +5(Ty)" ) |
ey | (00), V(9 by VAT + by VT 5T+ 5,Ty)" ) |

+9-{ ¥ (by - VM) + by - V(Ty)° =5 (T 1Ty | (7.67)

—g ! ﬁj n|b'V(b||'V<T|>I+b|b‘V<Tb>b—5|<T|>l+5|<Tb>b)dA
Vi a,

—(,Cp), V'(V| ! )

Esta expresion se puede agrupar factorizando cada uno de los términos en funcion de

vapy!, va? y @y? !, con lo cual sera posible identificar el argumento asociado a

cada fuente macroscopica mediante la siguiente ecuacion:

0=[—(oCp)( [V - (viby) + ¥ ]+&~(oCoY V -(¥by;)

Lk

—8| n|b Vb”dA+V(k|Vb"):|V<T|>I

Ap
+[~(pCp) V- (Vibyp )+ &~ (0CPY V (¥ by )
—8|_13 n|b 'Vb|bdA+V'(k|Vb|b )]V<Tb>b
Ap
[(PCP) V- (Visy) =& (PCP) V -(¥y5))

1k
+€| 1

Ny - VsidA=V- (K V) (! —(T)°) (7.68)
Ap
Como se menciond anteriormente los términos fuente son constantes y diferentes de cero, la

solucion de la ecuacion anterior tendré lugar solo si cada uno de los argumentos es igualado
a cero:

_ 1k
0=—(pCp); [V (viby)+ ¥ ]+ (pCp), V(¥ 1by ) ¢, 1VIJ.A1 Ny, - Vb dA+V-(k Vb )
b
(7.69)

_ . 1k
0=—(pCp), V- (Vibyy )+ (oCp) V (¥ byp) g lVIJAA‘ Ny, - Vb, dA+V - (kVbyy, ) (7.70)
b
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K
0= (pCp)| V'(V|S| )—8|71(pCp)| V'<V|S| ) +8|1VIJ-A1 Ny 'VS|dA—V '(k|VS| ) (771)
b

En forma similar se sustituye la propuesta de solucién para las desviaciones de la

temperatura de la fase gas en la ecuaciéon (7.60):

0=—(pCp), [v-<vb>b (bor - V)" + by V(Tp)° + 85 (Tp)® = 5Ty )}

+9 - k¥ by - VT + b, V(Ty)° +5(Tp)* =55 (T)' | (7.72)

—g " k_bJ- nbl'V(bbl-V<T|>I+bbb'V<Tb>b+5b<Tb>b_Sb<T'>l)dA
Vida,

Ahora es conveniente agrupar la expresion anterior en funcién de los términos no

homogéneos:

0= [—(pCp)bV '(<Vb>bbb| )—Sb_li\(/—b‘"'a1 nb| 'Vbb|dA+V'(kabb| ):IV(T| >I
b

+ [—(pCp)bV '((Vb>b bbb ) - Sb_l i\</—bJ‘A1 Ny - VbbbdA-i- V. (kabbb )] . V(Tb>b (773)
b

(V-5 )5 2 | M V0ASY- (s, - 1))
b

Como se menciond anteriormente, al ser de naturaleza constantes deben ser diferentes de

cero, lo que implica que para satisfacer la igualdad (7.73) se deben definir las siguientes

expresiones relacionadas con el argumento asociado a VT, >' , V(Tb>b y (Tb>b —(T,>' :

1k
OZ—(pCp)bV‘(<Vb>bbb|)—8b 1VbJ.A1 Ny 'medA‘i‘V'(kabb') (774)
b
b 1 K
0=—(PCp)bV'(<Vb> bbb)_gb v, Nyt  VBppdA+V - (ky Vi, ) (7.75)
b
o=—(pCp)bv.(<vb>bsb)—gb—1'\</—b I Mot - VS, dA+V - (K, Vsp ) (7.76)
Ap

Posteriormente, se reescriben las condiciones de frontera, en términos de la solucién

formal, sustituyendo 'f, y fb en las ecuaciones (7.4) y (7.5):
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O =—|:b|| V<T|>I +b|b V(Tb>b _S| (<T|>I _<Tb>b):|+<Tb>b

CF1
+] by - V! by VAT 85 (T =T ) |- 1!

(7.77)

La expresion anterior se factoriza y se reagrupa quedando de la siguiente forma:
CF1 O:(bb| —b||)-V<T|>I +(bbb—b|b)-V<Tb>b+(Sb—S| +1)(<Tb>b—<T|>l) (778)

Para una solucion no trivial, la ecuacion anterior debe cumplir las siguientes condiciones:

O=bb| —b“ _> b” =bb| (779)
O0=by—by, = by =by, (7.80)
O=s,—-5+1 — S =5 +1 (7.81)

Para el caso de la segunda condicion de frontera también se sustituyen las soluciones

propuestas para T, y T,:

0=y -V by VT by VCTp)® =1 (T = (Tp)® ) [+ iy -k V Ty
CF2 (7.82)
Ny - ka |:bb| V<T| >I + bbb V<Tb>b + Sy ((Tb>b —<T| >I ):|— Ny - k|V<T|>I

Tal expresion fue reescrita factorizando los términos fuente macroscépicos, lo que ha sido
posible en algunos casos al incluir el vector identidad, elemento neutro que da lugar al

producto con otra matriz sin ocasionar algun efecto

0=[ny, -kyVby =Ny -k Vby —nyy 'k||]'V<T|>I
+[nyp -k, Vsp =Ny -k Vs, ](<Tb>b -(T >|)

Tras la organizacion de la ecuacion (7.83) fueron obtenidas las siguientes igualdades

0= n|b . kaSb —n|b . k|VS| - n|b . k|VS| = n|b . kaSb (786)
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Con base en la informacién obtenida del problema de las desviaciones, donde se ha
sustituido la propuesta de solucion y se han agrupado cada una de las ecuaciones y las
condiciones de contorno en funcion de las fuentes macroscopicas, se pueden construir tres
problemas de cerradura para encontrar las variables de cerradura. Cada problema de
cerradura incluye cuatro ecuaciones, una de ellas asociada a la fase liquida, otra asociada a

la fase gas y dos mas relacionadas con las condiciones de frontera (CF1 y CF2).

Problema de cerradura I:

Esta constituido por las ecuaciones (7.69), (7.74), (7.79) y (7.84) que corresponden a los

argumentos igualados a cero, relacionados con el término fuente V(T, )

Problema de Cerradura |

_ - 1k
0=—(pCp); [V-(viby) +¥ ]+ (pCp) V- (Vjby ) —, IVIJ.,N N - VoydA+V-(kVby )
b

a1k
0:—(pCp)bV'(<Vb>bbb|)—8b lvbJ‘Ai Ny 'Vbb|dA+V'(kabb|)
b

by =by,
N -k Vo =Ny, -kyVby —nyy -k

Problema de cerradura Il:

Esta constituido por las ecuaciones (7.70), (7.75), (7.80) y (7.85) que corresponden a los

argumentos igualados a cero, relacionados con el término fuente V(Tb>b

Problema de Cerradura Il

_ N 1k
0=—(pCp), V- (V\by, )+ Y(pCp) V- (Vbyp) —g 17'_‘.& Ny, - Vb, dA+V - (k Vb, )
b

1k

0=—(PCD)bV'(<Vb>bbbb)—8b lvb o Npt - VbypdA+V (ks Vbyy )
b

by =bpy
Nip - Ky VDbpp =Ny -k Vb, =Ny, -kl
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Problema de cerradura Ill:

Esté constituido por las ecuaciones (7.71), (7.76), (7.81) y (7.86) que corresponden a los

argumentos igualados a cero, relacionados con el término fuente (Tb>b —(T >'

Problema de Cerradura IlI

0=(pCp) V- (Visi) =& " (PCPYV (V) +8|_1§J‘A‘ N - V8dA=V - (k Vs, )
b

1k
O=—(pcp)bV‘<<Vb>bSb)—8b 1Vb A{ nb| VsbdA+V(kaSb)
b
S| =9 +1
n|b . k,VS| = n|b . kaSb

Cada uno de los problemas de cerradura seran implementados mediante la herramienta

computacional Comsol para obtener los campos de las variables de cerradura.
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8. Simulaciones numéricas de los problemas de cerradura
La solucion de los problemas de cerradura tiene lugar en una region representativa de
geometria arbitraria conocida como celda unitaria, la geometria de esta es espacialmente
periddica y por lo tanto los términos fuente localizados anteriormente son constantes o
espacialmente periodicos, por lo que el gradiente de la temperatura media intrinseca puede

tratarse como constante dentro de la celda unitaria (Whitaker, 2013).

8.1. Construccion de la celda unitaria

La celda unitaria es una parte representativa del ndcleo del reactor que, en este caso, ha sido
representada como un cubo de sal fundida (LiF-ThFs-UF4) que contiene una burbuja de gas
(helio) de forma esférica en el centro. La eleccion de esta geometria surge de la necesidad
de que la celda unitaria sea espacialmente periddica, lo que no ocurre si se consideran
esferas concéntricas (celda unitaria de Chang), por ejemplo. Por otra parte, se busca que el
espacio ocupado por dichas celdas logre llenar el dominio en la macroescala, pues de eso
dependeréa que se capture mayor informacion de los fenémenos presentes en la microescala,
que posteriormente se veran reflejados en el modelo escalado (Whitaker, 2013). Es
probable que el dominio del cilindro no logre llenarse mediante cubos de sal que contienen
burbujas en el centro, sin embargo, este tipo de geometria ocuparia el mayor espacio
posible, lo que da lugar a una menor pérdida de informacion.

Para construir la esfera que representa la burbuja, se ha estimado el didmetro de la misma

mediante la siguiente ley de energia isotérmica (Cervi et al., 2019):

d =d (&jj/s (8.1)
b — Y0 D .

donde: d, representa el diametro de la burbuja, d, un diametro de referencia de 0.003 m,
al ser los valores tipicos del mismo de entre 0.001 a 0.005 m (Lance et al., 1996), py una
presion de referencia igual a 101.325 kPa y p la presion de operacion del reactor de 200

kPa a una temperatura de 923 K (Cervi et al., 2019).
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La evaluacion de cada uno de los parametros en la expresion (8.1) da como resultado un

diametro de 0.0024 m. para la burbuja de helio.

3

dy, =0.003m 101.325kPa (8.2)
200kPa

dy, =0.0024m (8.3)

A partir del didmetro obtenido es posible calcular el volumen de la burbuja de gas, que

como ya se menciond se ha supuesto como una esfera en la celda unitaria.

Vb :Eﬂ'rg

3 (8.4)

En la expresion anterior V,, representa el volumen del gas y r el radio de la burbuja de

0.0012 m.

Vi = gn(o.omzm)3 (8.5)

V,, =7.23273x10 °m® (8.6)

Por lo tanto, el volumen de gas en la celda unitaria que corresponde a una burbuja de helio
es de 7.23273x10° m®.

Al conocer el volumen de gas presente en la celda unitaria es posible calcular el volumen
total de la misma V , que considera la suma de los volumenes correspondientes a cada una
de las fases, y se relaciona mediante la siguiente expresion en funcion de la fraccion

volumétrica g :

W
€p

vV (8.7)

El volumen de la celda unitaria se ha evaluado con la fraccion promedio de burbujas de

helio en el nlcleo, pardmetro de referencia correspondiente a 0.67% (Cervi et al., 2019).
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 7.23273x10°m®
~ 0.0067

(8.8)

V =1.08005x10°m® (8.9)

A partir del volumen de la celda unitaria, se calcula la longitud correspondiente a cada uno
de los lados del cubo que representa la sal fundida

L, = (8.10)

La evaluacion de la expresion anterior da a conocer la longitud, altura y ancho del cubo que

forma parte de la celda unitaria

|, = 31.08005x10 6 m3 (8.11)
|, =0.01026 m (8.12)

Finalmente, se obtiene el volumen correspondiente a la fase liquida, como se mencioné
anteriormente, la fraccion de gas en el nacleo es 0.0067, lo que implica que la fraccion del
liquido en la celda debe ser 0.9933, ya que la suma de ambas fracciones debe dar como
resultado la unidad, sabiendo lo anterior, el volumen del liquido se calcula mediante la

siguiente expresion:
V| :V8| (813)
Dando como resultado 1.07281x10~°m?3 de sal combustible en la celda unitaria.

Vi =(1.08005x10"°m*) (0.9933) (8.14)

V, =1.07281x10°m? (8.15)

Considerando las medidas correspondientes para la esfera (burbuja de helio) y el cubo
(combustible liquido) que forman parte de la geometria propuesta, fue posible construir la
celda unitaria en donde tiene lugar la solucion de los problemas de cerradura, y el célculo

de los coeficientes efectivos presentes en el modelo escalado que se deduce mas adelante.

69



La celda unitaria fue construida en la herramienta computacional Comsol Multiphysics, y
se puede apreciar en la Figura 9, donde se observa la sal combustible en forma de un cubo
que contiene en el interior una burbuja de helio de forma esférica. Es importante aclarar que
como primera aproximacion en esta tesis la burbuja ha sido representada de forma esférica,

pues no se ha considerado la clasificacion de tipo de burbujas que se pueden presentar
(véase Apéndice B).

AVATA

2l V2 A | V75, P W P P P |
i

VA
¥ \/x Q
Figura 9. Celda unitaria representativa (izquierda) y vista superior de los ejes xy, yz y zx (derecha).

La celda unitaria construida ha sido propuesta suponiendo que es la que mejor describe la
fisica presente en el sistema de referencia Figura 7 para la transferencia de calor, sin
embargo, cabe la posibilidad de que no sea la mas viable si se considera la clasificacién del

tipo de burbujas o fendmenos como la transferencia de masa, en ese caso la solucién seria
proponer una nueva celda unitaria.
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8.2. Implementacion de los problemas de cerradura

Para obtener los campos de las variables de cerradura by, by,, by, , by, , S ¥ s, deben
resolverse cada uno de los problemas de cerradura construidos en la Seccion 7.5, los cuales
han sido considerados en estado cuasi-estacionario, dichos problemas se han implementado
en la herramienta computacional Comsol, utilizando sus correspondientes condiciones a la
frontera y un modelo de ecuaciones diferenciales parciales (Coefficient form PDE) de la

forma:

o%u ou

eagjtdaE+V~(—cVu—au+7/)+ﬂ~Vu+au=f (8.16)

donde: u=[xbll, ybll,zbll]", u=[xbbl, ybbl, zbbl]", u =[xblb, yblb, zblb]" ,
u = [xbbb, ybbb, zbbb]T ,u=s 0uU=s,

Cada uno de los problemas de cerradura, permite la obtencion de las diferentes variables de

cierre. Con la implementacion del problema de cerradura uno se obtienen las variables b,
y by con la implementacion del problema de cerradura dos las variables by, y by,
finalmente con la implementacion del problema de cerradura tres se obtienen los escalares

S Y Sb'

En cada problema, se reescriben las ecuaciones asociadas, de modo analogo a la ecuacion
(8.16), para posteriormente introducirlas en la herramienta computacional Comsol, dichas
ecuaciones son divididas entre la conductividad del material y consideran la relacién entre

el volumen total, el volumen de la fase y la fraccion volumen Ve, =V, .

Adicional a esas ecuaciones, para la solucion de cada problema de cerradura son
consideradas las dos condiciones de frontera incluidas en el modelo, continuidad de flux y
no resistencia a la transferencia de calor. Donde la primera, es introducida en Comsol

mediante una condicion de tipo flujo o fuente de la forma:

-n-(—cVu—-au+y)=g-qu (8.17)
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Y la segunda, requiere la implementacion de una condicion de frontera tipo Dirichlet

expresada como:
u=r (8.18)

Las condiciones de frontera asociadas a cada problema de cerradura seran reescritas de
modo analogo a las expresiones (8.17) y (8.18), segun sea el caso para la solucién de cada

problema de cerradura.

Problema de cerradura 1 — Variables de Cierre by, y by,

Para resolver el problema de cerradura uno, se requiere modelar en Comsol las cuatro
ecuaciones que lo conforman, una asociada a la ecuacién de la fase liquida, a la que

corresponde la variable de cierre by, otra asociada a la ecuacion de la fase gas, a la que

corresponde la variable by, y las dos condiciones de frontera presentadas.

Ecuaciones by, y by,
En el caso de los vectores b, y by, se consideran las ecuaciones (7.69) y (7.74), ambas son

reorganizadas de modo analogo a la forma ecuacidn diferencial parcial (EDP) de Comsol,

luego de dividir entre la conductividad de la fase y considerar la relacion Ve, =V, donde

B=1,b dependiendo de la fase que se esté considerando. Tras aplicar tal procedimiento

resultan las siguientes expresiones para cada fase:

fase liquida

V| + g

—V'(Vb“)+ (,OCP)| V'V|b|| __ (,OCp)| Y -1 (pck:p)l V'<\7|b||>
{ I |

. (8.19)
- j Nip Vb"dA
Vi

Ab
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fase gas

—V'(me )+ (pck:p)b <Vb>bV'bb| = —Vi J nb| 'Vbb| dA (820)
b b
Ab
El reordenamiento de las ecuaciones se hace con la finalidad de identificar cada uno de los
componentes que aparecen en la expresion (8.16), representados con letras del alfabeto

latino e,, d,, ¢, a y f o del alfabeto griego o, y y f. Es claramente evidente que no

todos los componentes estan presentes en las expresiones (8.19) y (8.20) como es el caso de
la segunda derivada de la variable respecto al tiempo y de los términos que incluyen los

componentes a, y y . Ya que, los problemas de cerradura han sido resueltos
considerando el estado cuasi-estacionario el componente d, tampoco aparece, lo que da
lugar solo a la aparicion de ¢, o y f componentes que Comsol identifica como:

coeficiente de difusién, coeficiente de conveccidn de flux conservador y término fuente, los

cuales son presentados en la Tabla 6 mediante sus expresiones correspondientes.

Tabla 6. Componentes asociados a la EDP identificados para el problema de cerradura I.

Fase/Componente | ¢ a f
. (pCp); _CPh g 1 PEPh G g —1Jn Vb, dA
Liquido 1 —k—|v| 3 | & K Viby) v, J MooV
Ap
C 1
Gas 1 —(pk—p)bWb)b vl -Vby dA
b b ¢ Ap

Cada uno de los componentes identificados seran implementados en los tres componentes
X, Y, z en el caso de la fase liquida y solo en el componente z en el caso de la fase gas,

donde se ha considerado el ascenso de la burbuja en dicha direccion.

Aplicacion de condiciones de frontera para by, y by,

En el caso del problema de cerradura uno, se agrega la condicién de frontera de continuidad
de flux al reescribir la ecuacion (7.84) de manera andloga a la expresion dada por la

ecuacion (8.17), donde u= [beI, ybII,szI]T , y dividir entre la conductividad del liquido:
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K
Ny, - Vby =ny 'k_tI)Vbbl —Npp -1 (8.21)

Para la no resistencia a la transferencia de calor la ecuacion (7.79) ha sido agregada

mediante la expresion (8.18) donde u =[xbbl, ybbl, zbbl]T .

El reordenamiento de ambas condiciones de frontera permite identificar los componentes g

y r presentados en la Tabla 7 involucrados para la implementacion en Comsol

Tabla 7. Componentes asociados a las condiciones de frontera para el problema de cerradura I.

Condicion de frontera 1 | Condicion de frontera 2

k
g:nlb'k_TVbbl_nlb'l r=by

La implementacion de dichas condiciones de frontera serd considerada en las tres

direcciones x, y, z.

Problema de cerradura 2 — Variables de Cierre by, y by,

El problema de cerradura dos es introducido a Comsol de manera analoga al problema de

cerradura uno, considerando las ecuaciones asociadas a las variables de cierre by, y by,

conjuntamente con las condiciones de frontera.

Ecuaciones by, y by,

Para la obtencion de las variables by, y by, las ecuaciones (7.70) y (7.75) son reescritas de

en el orden correspondiente a la expresion (8.16) tras el procedimiento que eso implica,

resultando asi para cada fase:

fase liquida

V- (Vhyp) + LEPy Ly by, = g (PCP) v.<v,b,b>—ij np-VbdA  (8.22)
Ky Ky Vida,
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fase gas

V. (Vbyy)+ L oy - L j Nyt - VD dA (8.23)
Ko Vo Jap

Lo que permite identificar cada uno de los componentes expresados como ¢, ¢ y f enla

EDP de Comsol para cada una de las fases y presentarlos en la Tabla 8.

Tabla 8. Componentes asociados a la EDP identificados para el problema de cerradura I1.

Fase/Componente  C a f
C _1(pC . 1
Liquido 1 MV| SIlMV'<VIbIb>__j Ny, - Vb, dA
Ky Ky Vida,
C 1
Gas 1 _{eCp)y (Vp)" ——| Do -VbypdA
Ko Vb J A

Los cuales aplican, en el caso de la fase liquida en las tres componentes y en el caso de la

fase gas solo en el componente z.

Aplicacion de condiciones de frontera para by, y by,

En el caso del problema de cerradura dos, la condicion de frontera de no resistencia a la

transferencia de calor, presentada en Comsol mediante la expresion (8.18) donde

u= [xblb, yblb, zblb]T es aplicada al considerar la ecuacion (7.80).

Mientras que la condicion de continuidad de flux, es agregada mediante la siguiente

expresion:

k
n|b 'Vbbb = n|b 'k_IVbIb —n|b . I (824)
b
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Que resulta de escribir la ecuaciéon (7.85) de manera andloga a la expresion (8.17) y

dividirla entre la conductividad del gas, donde para el caso del problema de cerradura dos

u =[xbbb, ybbb, zbbb]" .

La descripcion de dichas condiciones de frontera para su aplicacion en Comsol da lugar a

los componentes mostrados en la Tabla 9 asociados al problema de cerradura dos

Tabla 9. Componentes asociados a las condiciones de frontera para el problema de cerradura II.

Condicion de frontera 1 | Condicion de frontera 2

k
g:nlb'k_IVblb_nlb'l r=by,
b

Problema de cerradura 3 — Variables de Cierre s; y s,

Con el fin de resolver el problema de cerradura tres, las ecuaciones asociadas a las variables

de cierre s, y s, seran reescritas mediante el procedimiento aplicado a los problemas de

cerradura 1y 2 para su implementacién en Comsol.

Ecuaciones s; y s,
Las ecuaciones (7.71) y (7.76) asociadas a los escalares s; y s, son reescritas de la

siguiente manera, tras haber aplicado el procedimiento correspondiente:

fase liquida
v-(w,)-mv-v,s,=—aflmv-<v,s,>+ij Ny, - Vs dA (8.25)
Ki Ki Vi d Ay
fase gas
—V.(Vsb)+w<vb>bv-sb:—ij Np; - VS,dA (8.26)
Ko Vo J Ay
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A partir de dichas ecuaciones son identificados y presentados en la Tabla 10 los

componentes para la implementacion en Comsol.

Tabla 10. Componentes asociados a la EDP identificados para el problema de cerradura Il1.

Fase/Componente = ¢C a f

1 (pC . 1
Liquido 1 Mv, €| 1("1<—IJ)IV'<V|S|>+\7 I N, - Vs dA

K, [ |

Ap
C 1
Gas 1 _(pk—p)b<vb>b _V_ Ny 'VdeA
b b 7 Ap

La aplicacion de dichas ecuaciones tendra lugar considerando los tres componentes.

Aplicacion de condiciones de frontera para s, y s,

La aplicacion de la continuidad de flux para el problema de cerradura tres, tiene lugar

mediante la expresion:

n|b t—TVSb = n|b 'VS| (827)

Resultado de reescribir la ecuacion (7.86) para su implementacién en Comsol tras el

procedimiento que conlleva, considerando u =
Por otra parte, la no resistencia a la transferencia de calor para este problema se aplica con

base en la expresion (7.81), considerando en este caso u=s, . De lo que resultan para cada

condicion de frontera los componentes asociados a Comsol mostrados en la Tabla 11.
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Tabla 11. Componentes asociados a las condiciones de frontera para el problema de cerradura 111

Condicidn de frontera 1 | Condicion de frontera 2

k
g:n|b-k—bVSb r:S| —1
|

La implementacion de cada uno de los problemas de cerradura se llevara a cabo tras
escribir en el lenguaje apropiado (Apéndice C) los componentes identificados en esta

seccion, es importante aclarar que los términos asociados al componente f han sido

despreciados con base en la explicacion que se presenta en el Apéndice E.

8.3. Campos de las variables de cierre

La solucion de los problemas de cerradura hace posible obtener los campos de la variables

de cierre que surgen en la propuesta de solucion formal by, by,, by, byy, S Y S, Yaque

cada uno de ellos esta en funcion de dos de las variables enlistadas anteriormente.

e Problema de cerradura | resuelve by, y by,
e Problema de cerradura Il resuelve by, y by,

e Problema de cerradura Il resuelve s; y s,

Para resolver cada uno de ellos se ha utilizado una celda unitaria que representa una
burbuja de helio rodeada por combustible liquido (una mezcla de sales de LiF-ThFs-
233UF,). La geometria fue construida mediante un cubo que contiene una esfera centrada en
el interior, bajo la consideracion de que se cuenta con una distribucion uniforme de
burbujas en el nucleo del reactor. Cabe mencionar que el cubo es en si el combustible
liquido que se encuentra disuelto en una mezcla de sales, la cual recircula dentro del reactor
y esta en contacto con una burbuja de gas a consecuencia del sistema de inyeccion de

burbujas.
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La solucién de los problemas de cerradura, adicional a dar a conocer el campo de las
variables de cerradura haré posible el célculo de los coeficientes de transporte efectivos
que surgen en el modelo escalado. Para esto es necesario dar a conocer las propiedades
asociadas a cada fase, las cuales han sido consideradas constantes al no presentar
variaciones representativas en las condiciones de operacion del reactor, y en el caso de la
fase gas corresponden al calor especifico 5193 J/(kg K), la conductividad térmica 0.152
W/(m K) y la densidad 0.1 J/(kg K), propiedades que en el caso de la fase liquida pueden

consultarse en la Tabla 4.

Los resultados presentados a continuacion fueron obtenidos mediante el método basado en
elementos finitos de Comsol Multiphysics utilizando la celda unitaria representativa Figura
9 que muestra una geometria en 3D, simétrica y periddica con base en las condiciones
aplicadas en los problemas de cerradura. Es importante mencionar que para cada uno de los
campos obtenidos para las variables de cerradura se han calculado las normas euclidianas
del vector, al menos en el caso particular de by, by, by y by, . Dichas variables seran
presentadas segun el problema de cerradura al que estén asociadas, mediante una figura en
3D que incluya los efectos de las variables de cierre los cuales pueden o no ser simétricos
en la celda unitaria representativa, y seis figuras en 2D donde tres corresponden a las caras
de la celda unitaria en las coordenadas xy, yz y zx y las otras tres a un corte axial de la

misma.

En la Figura 10 se presenta el comportamiento de |by| y |[by . variables de cierre

asociadas a (T|>', que fueron resueltas mediante la implementacion del problema de
cerradura I. |joy| se identifica de manera uniforme en las paredes de la celda unitaria que

representa el combustible, con valores no mayores a 0.002, mientras que |[by,|| se presenta

en el interior de la burbuja con valores del mismo orden de magnitud. La celda unitaria

vista desde las coordenadas Xy, yz y zx muestra mas claramente como [oy; | se intensifica en

la interfase, con mayor aglomeracién en la direccion del flujo y de forma mas dispersa en

las otras direcciones.
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Figura 10. Representacion gréfica de los campos de las variables de cierre by || y by [ enla
celda unitaria.

Ambas variables de cierre muestran un comportamiento simétrico en torno a la burbuja y se
intensifican al acercarse a la pared de la misma, como se aprecia en la Figura 11 mediante
los cortes axiales Xy, yz y zx presentando valores desde 0 hasta 0.00286, lo que se atribuye a

la interaccidn en la interfase entre el combustible y la burbuja de helio.

0.027
5.98x10°
1.26x10°

vo

Figura 11. Cortes axiales de la celda unitaria en los planos xy, yz y xz de las variables de cierre
[y [foui | -

La solucion del problema de cerradura 11 permite mostrar |by, | v [byy| mediante la Figura

12, variables de cierre asociadas a (Tb>b. Al igual que en el problema de cerradura | ambas
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variables presentan menor intensidad mientras mas alejadas se encuentren de la interfase,
esto se puede observar claramente mediante |by,| que presenta baja intensidad en el
volumen del fluido y se intensifica en la parte externa de la pared de la burbuja, donde tiene

lugar el contacto de ambas fases, alcanzando valores de hasta 7.1878, lo que representa un

orden de magnitud mayor en comparacion con las presentadas en la Figura 10.

A7-1878
0.007

'""bz I

0.006

t10.005 ¥

0.004

0.003

L

il

0.002
X

0.001
Q.
7

0
Yo

Figura 12. Representacion grafica de los campos de las variables de cierre [by,| v [Jops| enla
celda unitaria.

En el caso de |by,|, el comportamiento es méas apreciable mediante los cortes axiales

mostrados en la Figura 13, donde se presenta baja intensidad de la variable de cierre en el
interior de la burbuja. La representacion axial de dichas variables de cierre presenta un
comportamiento simétrico respecto al eje z con puntos intensos que tienen lugar en la

direccion del fluido posterior a la interaccion con la burbuja.
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A 33076
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Figura 13. Cortes axiales de la celda unitaria en los planos xy, yz y xz de las variables de cierre
[Bioll v flogs-

Finalmente son presentadas s; y s,, a diferencia de las variables de cierre analizadas

anteriormente, las resueltas mediante el problema de cerradura Il presentan valores de

mayor orden de magnitud. La variable s; muestra un comportamiento uniforme en el

volumen del fluido y se intensifica en algunos puntos de la interfaz fluido-gas alcanzando
un maximo de hasta 364.67 como se observa en la Figura 14.

- [—

-100

-200

-300 x .
~400
. L

V¥-499.78

Figura 14. Representacion grafica de los campos de las variables de cierre S; y S, en la celda
unitaria.

82



S, Ppor otra parte, se intensifica cada vez mas al aproximarse al interior de la burbuja,

alcanzando valores de hasta 519.56, dicho comportamiento se puede observar en la Figura

15 y es totalmente opuesto al de s;. Ambas variables de cierre presentan valores elevados,

sin embargo, es observable que s, es mayor que s; en algunos puntos.

A 520

v -200

Figura 15. Cortes axiales de la celda unitaria en los planos xy, yz y xz de las variables de cierre s,
Y -

Todos los campos de las variables de cierre presentan sus maximos valores en la interfase,
esto significa que dichas variables se ven fuertemente influenciados por las interacciones
que tienen lugar en esta zona, o bien que el gradiente de la temperatura de la fase liquida, la

fase gas y la diferencia de temperaturas aumenta en la interfase.

Los resultados presentados en esta seccidén podrian verse afectados a consecuencia de la
malla numeérica utilizada, ya que no fue posible implementar la malla méas fina disponible,
esto debido a la complejidad del modelo y a las variaciones de la fraccion de gas que
repercuten en el tamafio de la burbuja. Sin embargo, daran una buena aproximacion para el
calculo de los coeficientes efectivos que surgen en el modelo escalado de transferencia de

calor, el cual se presenta en el siguiente capitulo.
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9. Modelo escalado de Transferencia de Calor
En esta seccion son definidos los coeficientes efectivos que constituyen las ecuaciones de
transporte de calor en la macroescala, las cuales son el resultado de promediar las

ecuaciones de transporte de un fendmeno en la escala microscopica. Dichos coeficientes

son construidos al sustituir la propuesta de solucién para T, y T, en las ecuaciones

escaladas correspondientes a cada fase, y agrupar los términos que tienen una estructura
similar, dando lugar a nuevas ecuaciones escaladas con coeficientes macroscopicos que
representan una conexion con la microescala y estdn en funcién de las variables de

cerradura.

Con el fin de definir los coeficientes efectivos, la propuesta de solucion de T, (ecuacion

(7.65) ) se sustituye en la ecuacién escalada para la fase liquida (7.40)

|
21 (pCPh U+ (pCon V- (1) T )+ (V) v (T,
+(pCp),V~<\7, [bu V! +by - V(Tp) =5, (<T|>I _<Tb>b)}>
_ki b U b TTD s (Tl T b
=], V] by V() by VCTp)® =1 (M) = (Ty)") | oA 9.1)

+V 'L%J‘Aib Nip [bn VA +by, - V(Ty)° =5 (<T| M —(Ty)® )} dA]

| %8

=V-elg VD e (' = (pCoy M) —

La ecuacion anterior se desarrolla término por término con el fin de identificar los
componentes que definirdn cada uno de los coeficientes efectivos. La identificacion de cada
componente se ha llevado a cabo mediante un codigo de colores, en el que el conjunto de

términos escritos en un mismo color forma parte de un coeficiente en especifico.
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1)
ot

+(pCp) V- ((T4by ) VT )+ (oCpY V- ((¥1byp Y- V{Ty)” )= (oCp)y (945 V - (T))'

£ (0CP)y “A+ (oCp) V() (T )+ ki (Ve )- V(1)

k
+(PCP)(V5)V (Ty)" =[VIJ Ny 'VbudAJ‘V(Tﬂl +(ﬁj Ny 'VblbdAJ'V<Tb>b
Ap Vida,

4V (e ver)! ){éh Ny -Vs|dAJ(<T|>I —<Tb>b)+v-{[§f

Ab

k k k
RT3 o

ml | aﬂ
+e1<q")" = (pCp) (T}) p

nlbblldAJ'V(rl ) }

b

(9.2)

La expresion anterior se agrupa en funcién de cada uno de los términos no homogéneos y

es reescrita de la siguiente manera:

1)
ot

£ (PCP) =+ (pCo V- (a1 (v (! ) +ky (V1)-v(T)' =

k
+V | =(pCp) 1 (Vby ) + 1k | +VI_[ n|bb||0|A]V<'|'| )
Ap

+V- —(,DCIO)|<\7|b|b>+§J‘ nlbblbdA:|'V<Tb>b
L Ap 93)

. k k
+| (PCp) 1 (Vy81) +VIJ- Nip 'VbudA—VIJ-Aib nIbSIdA]V(I—I )

L Ap

i k K

—(pCp), (¥ i Vb dA+ - dA |- V(T )P
+_ (o p)|<V|S|>+V Lbnlb Ib +VJ‘Aibn|bS| } (Ty)
K d
oy ), e -VsldA}(<T.>' ~(T)° )+ enda™)' = (oCo) T

Donde pueden apreciarse de una forma mas clara los componentes que construyen cada uno

de los coeficientes efectivos que son definidos a continuacion:

Ky =k (gll +\%J‘ nlbeIdA]_(pCp)l<vlbll> (9.4)
Ab
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k
Kip :VI,..A{ Nl dA—(oCp), (¥ byy) (9.5)
b

u” :(pCp)|<\7|S|>+k| (lj n|b Vb”dAlj‘ n|bS|dAj (96)
Vidap Vidap

1 1 -

Up =K (—I Ny 'VblbdA+_J- NS, dAJ—(pCph ((Vs)) (9.7)
Viday, Vida,
1 1

avh = k| [—I n|b 'VS| dA] = _kb E—J- nb| VdeAJ (98)
Vidap Vida,

La expresion (9.3) puede reescribirse en funcion de los coeficientes efectivos, dando lugar a

la siguiente ecuacion escalada:

Ecuacion escalada con coeficientes macroscépicos fase liquida:
o)
ot

[ b | b | b ml
\Y '|:K|| V<T| > + K|b V<Tb> :|+ U“ V<T|> + U|b . V<Tb> — a.vh<<T| > —<Tb> )+ € <q|'>

£1(PCP) === (pCp) (Tp)' %+(p¢p).v(s.<v.>'<ﬂ>' )+ (Ver)-v(m)! =

(9.9)

De manera analoga se sustituy6 la solucion formal de T, (7.66) en la ecuacion escalada de

la fase gas (7.43), dejando como primer término del lado derecho de la ecuacién, aquel en

el que no aparecen las desviaciones de la temperatura.

b
50(PCP> ZI+ (pCp), V-5V (T)® )| = V- ke V(T ki (V) (T,
'\‘/—b ot -V | By - VAT + by VT 455 (Tp)” = (1)) oA (9.10)
Ab

b Op

Ky, | b b |
+V.VJ‘A1bnb| |:be VAT +bpp - V(Tp)™ + 5 (<Tb> ~(T )JdA—(pCp)bUb) ot

La cual fue desarrollada con el fin de identificar los componentes de cada uno de los

coeficientes efectivos asociados a la fase gas mediante un codigo de colores
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&(Ty)P
ot

(k—bj‘ Ny -Vbb,dA]V(T,)' +£k—bf Ny -VbbbdAj-V<Tb>b
Via, Vidap

+‘\</_bj%nb, Vs, ((Tb>b (T )dA+V-(sbka(Tb>b) (9.11)

+V'(k—bj- nblbbldAJ’v<Tl>l+v'£k_bJ‘ nblbbbdA]'v<Tb>b
Vida, Viday

£n(PCP)o —2— +(PCR), V- (25 (V) (To) )+ ky (Ve ) V(Ty)” =

Ky . b _ k_bj . | b O
J{V J‘A‘b”msbdAJ V(Tp) [V AibnblsbdA] V(M) =(pCp), (Ty) "

Posteriormente, la expresion anterior fue agrupada en funcién de los términos no

homogéneos dando lugar a la siguiente organizacién de la misma:

AT, \P
o (0Cp)y 22

+(PCp)bV'(8b<Vb>b<Tb>b)+ ko (Vep)- V(Tp)® =
k
V| ekl + -2 by dA |- V(T )P
{% b +V '[Abnbl bb } (Tp)

+V|:l\</—b‘[ nb|bb|dA]V(T|>l
)

o . (9.12)
+H2] ny -VbbbdA+—bI nb,sbdA]v<Tb>b
LV Vida
+ k—b nb| medA—k—bJ- nb|deA:|V<T|>I
_V o A{b V A{b
+ o) Np; - VspdA (<Tb>b—<T,>')—(pCp) <Tb>b%
VA, b ot

La ecuacion anterior muestra de una forma mas clara la estructura de cada uno de los

coeficientes efectivos para la fase gas, los cuales son definidos a continuacion:

Kbb = kb (Sbl +1-.. nb|bbbdAJ (913)
VA
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k
Kb| = VbJ. nb|bb| dA (914)
Ap

ubb = kb (l-‘- nb| VbbbdA-FlJ- nb|5bdA] (915)
Vi Vi a
1 1

Uy = kb (—J Np 'Vbb| dA——J- Np deAj (916)
Vi Vi
1 1

avh = kb [—J‘ nb| VdeAJ = —k| [—I n|b 'VS| dAj (917)
Vida Vida

Los coeficientes expresados anteriormente dan lugar a la siguiente ecuacion escalada para

la fase gas

Ecuacion escalada con coeficientes macroscépicos fase gas:

b
2l (LRI (T 22+ (0PN (V) Ty P ) i (Ve ) V(T

=V Koo V(To)" + Ky VAT [+ Uy VT + iy - V(T = ayh((Ty)” (T )

(PCP)pep 0.18)

9.1. Implementacion de los Coeficientes Efectivos

Los coeficientes efectivos representan una conexion entre la macroescala y la microescala
de un medio efectivo y hacen posible la solucién del modelo escalado, la implementacion
de estos tuvo lugar tras haberlos definido, como cada uno de ellos depende de alguna o
varias variables de cerradura, es necesario resolver primero los problemas de cerradura. El
valor numérico de cada coeficiente se obtiene mediante la herramienta computacional
Comsol, donde son introducidos como valores derivados en la seccién de resultados, y
evaluados en funcion de las propiedades, parametros y campos de las variables de cierre.
En el Apendice D se muestra la escritura requerida para la implementacion de cada uno de

ellos, mediante componentes en el caso de los tensores K, Ky, Kpp, Koy Uyy Upp s Upp

Y Up,, 0 magnitud en el caso del escalar ah.
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El valor numérico de cada coeficiente efectivo ha sido evaluado considerando una
diferencia en uno de los pardmetros de operacion, la fraccion de gas presente en el nucleo,
con la finalidad de analizar el comportamiento de cada uno de ellos si hay un incremento en
una de las fases presentes, las fracciones utilizadas para la evaluacion de los mismos se
encuentran dentro de un rango que rodea la fraccion de gas en condiciones normales de

operacion del reactor correspondiente a 0.0067.

Se desconoce la tendencia especifica que deben presentar los coeficientes efectivos bajo tal

consideracion, pero se espera que los valores obtenidos para K;; y Ky, sean cercanos o se

encuentren dentro del orden de magnitud de la conductividad del liquido 1.0097 W/m K en
el caso del primero y de la conductividad del gas 0.152 W/m K en el caso del segundo, ya
que cada uno de ellos esta definido en funcion de dicha propiedad. Los resultados obtenidos
para ambos coeficientes efectivos son enlistados en la Tabla 12 para su posterior anlisis.

Tabla 12. Valor correspondiente a los coeficientes efectivos K, y K, en cada uno de sus
componentes al variar la fraccion de gas en el nucleo.

I Kij Ky Kbb Ko Kbp
Sb XX Yy 2z XX Yy 7
(W/m K) (W/m K) (W/m K) (W/m K) (W/m K) (W/m K)

0.002 1.0094 1.0093 1.0065 3.0067x10* 2.5315x10* 3.0399x10*
0.004 1.0097 1.0090 1.0050 6.0465x10% 5.9145x10* 6.0745%x10™
0.006 1.0060 1.0085 1.0037 0.2748x10* 8.9224x10* 9.1185x10™
‘ 0.0067 1.0160 1.0081 1.0016 1.0100x10° 9.7841x10* 1.0200x10°
0.008 0.9005 0.9007 1.0007 1.4200x10° 1.1300x10° 1.2200x10°
0.01 1.0056 1.0113 0.9981 8.3909x10* 1.0654x10!  1.5200x1073
0.02 0.9947 1.0449 0.9870 2.0810x10! 8.5792x10* 3.0300%107°
0.04 0.8490 0.8378 0.9626 3.3600x10° 1.4220x102% 6.2100x10%3
0.06 1.1700 1.1718 0.9487  9.4500x10° 8.9800x10° 9.1200x107
0.08 1.2666 1.2666 0.9365 1.2030x102 1.2030x102 1.2160x10%?
0.1 1.2665 1.2649 0.9088 1.5000x102 1.5050x102 1.5200%x10%?

Como primera aproximacion los resultados obtenidos para las condiciones de operacion del

reactor de cada uno de los componentes de los coeficientes efectivos K, y Ky, se
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compara con la conductividad de la sal y del helio. El tensor K, presenta resultados del

mismo orden de magnitud que la conductividad del liquido en las tres componentes, a

diferencia de K, que se encuentra dos Ordenes de magnitud por debajo en las

componentes xx y zz y tres en la componente yy comparado con la conductividad del helio.
Las diferencias de orden de magnitud que se presentan entre la conductividad de las fases y
los coeficientes efectivos asociados a ellas se pueden explicar en funcion de la fraccion de
cada fase presente en el nacleo. En condiciones nominales de operacion el combustible esta

presente en un 99.33% y K, es practicamente igual a la conductividad del liquido,
mientras que las burbujas de helio estan presentes solo un 0.67% provocando que K, sea

proxima a la conductividad del gas, pero no igual. Los valores obtenidos demuestran que
predomina el valor de la conductividad del componente que se presenta en mayor cantidad,

por lo que se esperaria que K, fuera igual a la conductividad del helio si los porcentajes

de las fases presentes en el nucleo se invirtieran.

Si ahora son analizados los resultados obtenidos para los coeficientes efectivos, pero en
funcién de la variacion de la fraccion de gas se observa, al menos para el componente zz

que el valor de K, tiende a disminuir al aumentar la cantidad de burbujas en el ndcleo,

alejandose cada vez mas de la conductividad del liquido, mientras que K, muestra un

comportamiento totalmente opuesto, aumentando de manera simultanea su valor y
aproximandose cada vez mas a la conductividad del helio. Dicho comportamiento en el
componente zz de ambos coeficientes se asocia al hecho de que haya una mayor 0 menor

presencia de sal o helio en el nicleo, ya que K, y K, tenderan a la conductividad de la

fase de la que estan en funcién mientras mayor sea la presencia de esta. Los componentes
XXy yy de ambos coeficientes por otra parte no muestran una tendencia definida, el
asociado a la fase liquida disminuye en las tres primeras fracciones, pero presenta saltos
entre 0.0067 y 0.04 para finalmente ir en incremento en las Gltimas tres fracciones, el
asociado a la fase gas incrementa en las primeras cinco fracciones y presenta saltos desde
0.008 hasta 0.06 para aumentar nuevamente en las dos Ultimas fracciones. Se cree que el

comportamiento de esos componentes es debido al campo de velocidades, la direccion del
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flujo se da en la componente zz y al encontrarse con un objeto suspendido (la burbuja)
presenta perturbaciones que se ven reflejadas en xx y yy repercutiendo en la velocidad y
como consecuencia en dichas componentes del coeficiente efectivo. La Figura 16 ilustra la

tendencia de K| y Ky, en la direccion del flujo para las fracciones de gas evaluadas.

0.98
0.97
0.96

0.94
0.93

0.92F | - Kllzz (Wim*K)
0901F -

0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1

0.005 — .

K, 0002

bb
0.001 // .
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\

T
.,

/ —=— Kbbzz (Wm*K) | |

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 16. Representacion grafica del comportamiento en la componente z de los coeficientes
efectivos K|, y Ky, variando la fraccion de gas presente en el nicleo.

El decremento que presenta el coeficiente K, al aumentar la fraccion de gas significa que
hay una mayor resistencia a la transferencia de calor en la sal combustible conforme
disminuye la presencia de este componente. Por otra parte, el aumento de Ky, se interpreta

como una mayor capacidad de la fase gas para transferir calor, siempre que esta esté

presente en mayor cantidad.
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Ahora son presentados los valores obtenidos de los coeficientes cruzados de la

conductividad mediante la Tabla 13, ambos presentan tres componentes al igual que K, y

Ko al ser tensores, pero no cuentan con punto de comparacion respecto alguna propiedad

fisica.

Tabla 13. Valor correspondiente a los coeficientes efectivos K, y Ky, en cada uno de sus
componentes al variar la fraccion de gas en el nucleo.

" Kibyy Kiby, Kib,, Kby Kby, Kpi,,
(W/m K) (W/m K) (W/m K) (W/m K) (W/m K) (W/m K)

0.002  1.4929x10° 1.2900x10° 2.5100x10° 1.5619x10* 1.6262x10* 5.9761x10
0.004 4.4831x10* 2.6833x10* 3.2900x10° 3.6282x10* 2.9832x10* 9.3816x10°®
0.006 2.7135x10* 2.8098x10* 7.0200x10° 2.8580x10* 4.5042x10* 2.7580x10°
| 0.0067 3.2662x10* 2.7039x10“ 1.6140x102 2.1200x10° 4.6087x10* 5.5894x10°
0.008 2.4540x102 1.7370x10? 6.6400x10° 4.1739x10* 4.1459x10* 3.2077x107
0.01  3.9530x102 1.5804x10' 1.6070x102 7.2493x10* 1.5000x10° 7.1562x10®
0.02  55734x10° 2.8536x10' 2.0585x10 9.9705x10* 9.4000x10° 3.8967x107
0.04  4.6270x10° 6.9860x102 4.1709x10° 1.8800x10° 1.8000x10° 1.0792x10°
0.06 3.5280x102 3.6480x102 5.6000x10° 1.0000x10° 1.0200x10° 4.4928x107
0.08 5.7690x102 5.7700x102 8.0722x10° 7.9727x10* 7.9765x10* 1.9556x107°
0.1 6.0750x102 6.0390x102 2.0080x10° 8.8963x10* 8.9020x10* 2.0739x107

Tanto K, como Ky, contribuyen al modelo escalado mediante efectos de transferencia de

calor interfacial, pero solo Kj,considera los efectos hidrodinamicos que tienen lugar

debido al movimiento de la sal alrededor de las burbujas, es por eso que los valores

obtenidos para este Gltimo tienden a ser relativamente mayores.

Los coeficiente efectivos K, y Ky, no presentan una tendencia definida en ninguno de sus

componentes, ya que aumentan o disminuyen a lo largo de las fracciones evaluadas como

se aprecia en la Figura 17, sin embargo, muestran ordenes de magnitud mucho menores

respecto a K;; y Ky, o que implica una menor contribucion a los efectos conductivos del

modelo escalado respecto a los antes mencionados.
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Figura 17. Representacion gréafica del comportamiento en la componente z de los coeficientes
efectivos K, y Ky, variando la fraccion de gas presente en el nicleo.

Una parte de los efectos convectivos presentes en el modelo escalado tiene lugar mediante

la definicion de los coeficientes efectivos u,; y uy,, ya que ambos estan en funcion de las
desviaciones de la velocidad del liquido, a diferencia de uy, y uy que solo dependen de

las variables de cierre. Debido a que los coeficientes mencionados anteriormente
contribuyen al modelo han sido evaluados y son presentados mediante tablas, dichas tablas
omiten los valores que presentan muy altos ordenes de magnitud, pues se consideran basura

numérica (-----).

Tabla 14. Valor correspondiente a los coeficientes efectivos U, y Uy, en cada uno de sus
componentes al variar la fraccion de gas en el nucleo.

Uil uIIyy Uy Upxx Upbyy Upbzz

W/ m?K)  (W/m2K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)
0.002 3.8057 29.0941 0.0050 0.0329 0.5134 0.0030
0.004 3.5542 24.4695 0.1331 0.0787 0.1695 0.0044
0.006 27.4809 19.8243 0.0721 0.0696 0.1492 0.0250

‘ 0.0067 838.4239 5.8816 0.1263 0.0110 0.0949 0.0129 ‘
0.008 0.0033 3.2664 0.0822 0.6699 0.2943 0.0019

€p

0.01 19.7804 - 0.1034 0.2041 - 0.1559
002 W - e 06249 - 30.6094 0.1169
004 - 49.8184 0.1873 - 38.5600  --—---

0.06 4.0187 25.7541 0.1285 0.8378 0.6803 0.1238
0.08 0.0049 0.1097 4.2637 0.0584 0.0250 0.0207
0.1 0.1344 0.1267 0.0020 0.0074 0.0567 0.5286
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La Tabla 14 muestra diferentes ordenes de magnitud en cada uno de los componentes de
uy que van desde 107 hasta 10° sin embargo, en zz se presenta un comportamiento mas
uniforme, bajo la consideracion de que la mayoria de los valores obtenidos para ese
coeficiente son de alrededor de 107, a diferencia de yy y xx que tienden a valores de hasta
10%. En el caso de uy,, se observan ordenes de magnitud de entre 10y 107 en su mayoria,
con algunas excepciones en los componentes xx y yy donde se presentan valores de hasta
103. Evaluar los 6rdenes de magnitud de los coeficientes efectivos permite tener una idea de
que tanto contribuyen los mismos al modelo escalado. Con base en el analisis de datos se

deduce que u,, contribuye mas al modelo, al no solo considerar efectos de transferencia de

calor interfacial, sino también efectos hidrodinamicos de la transferencia de calor.

Los coeficientes cruzados uy, y uy, son enlistado en la Tabla 15 y presentan una tendencia

mas uniforme respecto a los coeficientes directos, ya que se observa una minoria de valores

con Ordenes de magnitud elevados (basura numérica) en algunos de sus componentes.

Tabla 15. Valor correspondiente a los coeficientes efectivos Uy, y Uy, en cada uno de sus
componentes al variar la fraccion de gas en el nucleo.

Uipyy ulbyy Ujpzz Upixx Uplyy Uplzz
W/ m2K) W/ m2K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m®K)
0.002  0.0178 0.5002 0.0086 0.0368 0.3718 0.0009

0.004  0.2533 0.1114 0.0016 0.0599 0.1373 0.0004

0.006  0.2296 0.1414 0.0030 0.2542 0.3238 0.0014
1 0.0067  0.1064 0.2873 0.0022 10.3011  0.0502 0.0010 |
0.008  1.7791 1.1448 0.0062 0.0266 0.0682 0.0058

€

0.01 1.1158 - 0.0306 0.0668 2.3843 0.0003
002 W - - 0.1250 0.5680 12.8594 0.0048
004  ---- 2.8973 2.3216 0.2867 0.1392 0.0258

0.06 1.8027 0.2747 0.0044 0.0700 0.5971 0.0136
0.08 0.0057 0.0474 0.0034 0.0000 0.0003 0.1214
0.1 0.1545 0.0723 0.1530 0.0021 0.0026 0.0007
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Practicamente uy, y uy presentan valores del mismo orden de magnitud en zz, con la

diferencia de que los del segundo son méas pequefios, en el caso de los componentes xx y yy
uy, alcanza como maximo ordenes de magnitud de 10% mientras que u,,, no sobrepasa 10.
Ambos coeficientes presentan valores menores en comparacion con los coeficientes
directos véase Figura 18, a pesar de que estan definidos mediante los mismos efectos, u;, y
uj, involucran efectos de transferencia de calor interfacial e hidrodinamicos, uy, y up,

solo los primeros mencionados. La Unica diferencia perceptible es que, en el caso de los
coeficientes cruzados, estos estan en fusion de la variable de cerradura asociadas a la

temperatura de la otra fase, lo que al parecer disminuye su contribucion.
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Figura 18. Representacion grafica del comportamiento en la componente z de los coeficientes
efectivos Uy , Uy, , Uy Y Uy, Vvariando la fraccion de gas presente en el ndcleo.
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Finalmente han sido evaluados los escalares a,h tanto para la fase liquida como para la

fase gas, ambos solo consideran la transferencia de calor interfacial y estan relacionados
con la diferencia de temperatura de las fases. Debido a que ha sido obtenido el mismo valor
para dichos coeficientes en ambas fases, en la Tabla 16 se enlista solo un valor para el

mismo.

Tabla 16. Coeficiente efectivo de transferencia de calor interfacial vs €.

a,h
(W/m3 K)
0.002  6.6876x10°
0.004  8.5892x10?
0.006  1.0205x10°
1 0.0067 1.5985x10° |
0.008  3.0888x10?
0.01  2.7277x10?
0.02  1.1648x10°
0.04  3.9117x10°
0.06  8.8992x10°
0.08  2.5748x10*
0.1 1.6085x10°

El coeficiente efectivo de transferencia de calor interfacial a,h presenta ordenes de

magnitud de entre 10% y 108 (W/m3K), como se puede observar en la Figura 19, de todos los
coeficientes obtenidos es el que evidentemente presenta valores mayores a lo largo de las
fracciones evaluadas, dicho comportamiento no se considera extrafio dado que en trabajos
donde se aplica el promedio volumeétrico regularmente a,h presenta ordenes de magnitud
mayores en comparacion con los otros coeficientes efectivos, un claro ejemplo son los
reactores enfriados por metales liquidos, donde los coeficientes efectivos Ky u presentan

ordenes de magnitud de entre 107 y 10%, mientras que a,h es del orden de 10%. (Pérez-

Valseca et al., 2021).
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Figura 19. Comportamiento del coeficiente efectivo de transferencia de calor interfacial a,h como
funcién de la fraccion de gas presente en el ndcleo.

Los valores obtenidos para cada uno los coeficientes efectivos en algunos casos presentan
datos inconsistentes respecto al orden de magnitud, al ser muy diferentes en comparacion
con los de las otras fracciones. A este tipo de datos se les denomina basura numérica, ya
que sus variaciones no estan relacionadas con los fendmenos fisicos del sistema, sino mas
bien con la herramienta computacional utilizada, debido a lo complejo que le resulta
realizar célculos que involucren al operador nabla, como el gradiente y la divergencia
(Aguilar-Madera, 2021).

En el caso particular de los reactores nucleares de sales fundidas resulta dificil comprobar
que los coeficientes efectivos obtenidos son correctos, se requeriria de datos experimentales
con los que hasta el momento no se cuenta, por otra parte, el método no ha sido aplicado a

este tipo de tecnologia, por lo que tampoco existe un punto de comparacion.

Los coeficientes efectivos haran posible la solucion del modelo escalado, como ya se
explico cada uno de ellos contribuye mediante diferentes efectos a la transferencia de calor,
fendbmeno que permite conocer la temperatura promedio de las fases, para las que si se

cuenta con una referencia como punto de comparacion.
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10. Solucion del modelo escalado
El modelo escalado para la temperatura de un reactor nuclear rapido de sales fundidas ha
sido deducido mediante el método de promedio volumétrico y se presenta mediante las
expresiones (9.9) y (9.18). Estas ecuaciones son funcion de coeficientes efectivos que
involucran efectos convectivos hidrodinamicos, conductivos y de transferencia de calor
interfacial. La implementacion de dicho modelo ha tenido lugar en la herramienta
computacional Comsol y ha sido posible tras la obtencion de los campos de las variables de

cierre y los coeficientes efectivos.

La geometria utilizada para la solucion del modelo es un cilindro de 2.25 m de longitud y
2.25 m de didmetro, donde circula la sal fundida (combustible liquido) y las burbujas de
helio. Las burbujas de gas estan dispersas en el fluido y distribuidas uniformemente en la
seccion transversal del ndcleo del reactor representando un dominio homogeneizado.
Adicional a la geometria, se consideran condiciones de frontera como aislamiento en las
paredes del reactor, valores iniciales de temperatura de 0 K para ambas fases, y condiciones
de temperatura tipo Dirichlet en la pared donde tiene lugar la entrada del flujo. Para esta
ultima se utilizan pardmetros nominales de operacion como la temperatura de la sal
combustible y de las burbujas de helio a la entrada, ambas equivalentes a 923.15 K (Merle-
Lucotte, 2013). La velocidad es otro pardmetro que no forma parte de las condiciones de
frontera, pero se requiere para la solucion del modelo escalado, en el caso de la fase liquida
corresponde a 2.78 m/s y en el caso de la fase gas puede ser consultada en la Tabla 5 segln

la fraccion de burbujas correspondiente.

La ecuacion escalada para la fase liquida contiene un término fuente de calor, para dicho
término se consideran dos escenarios, una distribucion de potencia uniforme (DPU) para
verificacion del funcionamiento del modelo, y otra no uniforme (DPNU) que es la que se
presenta en casos reales, ya que los reactores nucleares estan disefiados para que la potencia
generada en el mismo sea muy baja a la entrada del nucleo, muy pronunciada en la parte

intermedia y baja a la salida, es por eso que este tipo de distribucion fue propuesta.
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En el primer tipo de distribucion la potencia se expresa como la relacion entre la potencia
nominal 3 GW y el volumen del combustible que corresponde al 22.5% del volumen total
4.05 m?, y la segunda se define en funcion de la longitud del reactor segln la siguiente

expresion (Yamaji et al., 2014):

Q(2) = Qosen% (10.1)

Donde Q representa la potencia volumétrica y Q, la potencia volumetrica de referencia o

nominal. La distribucion de potencia no uniforme fue planteada por medio de una funcion
sinusoidal, al ser un reactor de geometria cilindrica, en los que dicha potencia se modela

mediante funciones trigonométricas (Duderstadt, 1976).

Tras las consideraciones anteriores, los resultados son presentados evaluando tres diferentes
fracciones de gas en el nucleo del reactor, correspondientes a la minima evaluada 0.002, la
nominal 0.0067 y la méaxima 0.1, los resultados muestran tanto la distribucion de
temperatura como la distribucion de potencia en el reactor y un analisis de estos.

10.1. Distribucion de potencia uniforme
En el primer escenario el término fuente de calor que forma parte de la ecuacién escalada
para la fase liquida esta en funcion de una distribucién de potencia uniforme, y contribuye a
la temperatura promedio en ambas fases. La distribucién de dicho término fuente es
presentado mediante la Figura 20, donde se aprecia un comportamiento uniforme de la
fuente de calor, que es equivalente a 7.35778x10% W/m?® en el caso de la fraccion nominal

(g, =0.0067), y se mantiene practicamente del mismo orden de magnitud para las otras

dos fracciones evaluadas: un valor de 7.39259x10% W/m? cuando se presenta una menor

cantidad de burbujas (&, =0.002) y de 6.66667x10% W/m? si estas se encuentran en mayor
cantidad (&, =0.1). La disminucion de la potencia conforme aumenta la fraccion de gas es

debido a que habra una menor fraccion de liquido, y como consecuencia la cantidad de

combustible presente en el nucleo disminuye, dando lugar un menor nimero de reacciones
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de fision que generen calor, lo que se refleja directamente en la potencia del reactor y como

consecuencia en el término fuente de calor.

” l

g4ap

A 7.4x108

7.4x108

\\—/ v 7.4x108

Figura 20. Termino fuente de calor considerando una distribucion de potencia uniforme para la
fraccién nominal de operacion.

Tras evaluar el término fuente de calor, se obtuvo la distribucion de temperatura de la fase
liquida en la direccion axial que se muestra en la Figura 21, donde se presenta un
comportamiento de aumento a lo largo de la geometria, localizandose el punto mas frio en
la parte inferior y el méas caliente en la parte superior, dicho comportamiento se asocia al
hecho de que la sal combustible fluye de abajo hacia arriba a lo largo del reactor, y durante
su recorrido presenta fisiones nucleares que generan energia y contribuyen a la

transferencia de calor. En el caso de T, se ha obtenido una distribucion de temperatura muy

parecida para las tres fracciones evaluadas, independientemente de la variacion de los
coeficientes efectivos, lo que demuestra que se tiene una buena aproximacion de las
temperaturas mediante el modelo, al ser estas muy parecidas a la temperatura de salida de

disefio.

La temperatura promedio obtenida mediante las simulaciones para las fracciones de gas
evaluadas corresponden a 972.84219 K, 972.84217 K y 972.84177 K, aunque es poco
apreciable la temperatura del liquido disminuye al aumentar la cantidad de burbujas en el
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nucleo, dicho cambio no resulta representativo siendo del orden de diezmilésimas en las
primeras dos fracciones y de cienmilésimas en la Gltima, lo que demuestra que la presencia
de la fase gas en el reactor no afecta significativamente la distribucion de temperatura de la
fase liquida, lo que confirma la hipotesis de esta tesis. Esta afirmacion aplica al menos para
el caso en el que la presencia de la fase gas no exceda el 10% de la fraccion volumétrica.
Por otra parte, la temperatura maxima obtenida para la sal combustible es de 1022.53 K,
este valor aplica para las tres fracciones evaluadas, tomando en cuenta que las variaciones
de la maxima temperatura son del mismo orden de magnitud que las presentadas en la
temperatura promedio, este dato se encuentra muy cercano a la temperatura de salida
registrada para un reactor rapido de sales fundidas correspondiente a 1023.15 K (Rouch et
al., 2014), y da lugar a un AT =99.38 K, diferencia que se encuentra alejada solo 0.62° de

la conocida por la literatura correspondiente a 100 K.
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Figura 21. Perfil de temperatura del combustible para diferentes fracciones considerando una
distribucién de potencia uniforme.

La temperatura de la burbuja también aumenta en la direccién axial a consecuencia de la
transferencia de calor que se presenta de la fase fluida hacia la fase gas conforme ambas
ascienden dentro del ndcleo. La Figura 22 muestra la distribucion de temperatura
correspondiente, presentando un color rojo intenso en la parte superior para las primeras

dos fracciones y uno un poco mas tenue para la tercera que se encuentra alejada de las otras
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alrededor de 4 grados de temperatura. El valor correspondiente para la temperatura
promedio de cada una de las fracciones corresponde a 972.84198 K cuando se tiene una
menor cantidad de burbujas en el nucleo, a 972.55658 K en condiciones nominales de
operacion y a 968.79693 K para una mayor cantidad de burbujas presentes en el nucleo.
Evidentemente el cambio mas representativo se tiene para la fraccion de 0.1, al ser dos
Ordenes de magnitud mayor respecto a las dos primeras. Lo mismo ocurre con el maximo
valor obtenido, que para las fracciones de 0.002 y 0.0067 es de alrededor de 1022 Ky para
la de 0.1 corresponde a 1018 K. Desde un punto de vista practico la burbuja presenta la
misma temperatura que la sal combustible, al menos a bajas fracciones, esto significa que
para el caso en el que la fase gas estd presente en una fraccion menor al 10% aplicaria un

modelo de equilibrio térmico.

(T,)P =972.55658K (T;)P =968.79693K 1010
(T yomax =1022.24655K (Tp)5. =1018.31291K

(T)? =972.84198K
(Ty)2 0 =1022.53418K

970
960
| 950

940
930

v
& =0.002 & = 0.0067 &,=0.1 o

Figura 22. Perfil de temperatura de la burbuja para diferentes fracciones considerando una
distribucién de potencia uniforme.

Con la finalidad de proporcionar mas informacion respecto a la distribucion de temperatura
para ambas fases, han sido evaluados varios puntos a lo largo de la longitud del reactor, en
los que se dan a conocer los valores correspondientes a la temperatura promedio obtenida
mediante la Tabla 17, entre los puntos evaluados se encuentran las coordenadas

correspondientes a la parte central del nucleo (0,0,1.125) y a la salida del flujo (0,0,2.25).

102



Tabla 17. Temperaturas evaluadas en diferentes puntos de la direccidn axial para una distribucion

de potencia uniforme.

€p 0.002 0.0067 0.1
Coordenadas  (\'(k)  (T)°(K) MK  T)PK MK  TPK)
(0,0,0.25) 934.19272 934.19251 934.19271 933.90585 934.19265 930.27863
(0,0,0.5) 945.23542 945.23521 945.23541 944.94855 945.23526 941.03302
(0,0,0.75) 956.27813 956.27792 956.27811 955.99125 956.27786 952.05443
(0,0,1) 967.32084 967.32063 967.32082 967.03396 967.32047 963.09549
(0,0,1.125) 972.84219 972.84198 972.84217 972.5553 972.84177 968.61669
(0,0,1.25) 978.36355 977.92163 978.36352 978.07666 978.36308 974.13799
(0,0,1.5) 1000.44896 1000.44875 989.40622 989.11936 989.40568 985.18046
(0,0,1.75) 1011.49166 1011.49146 1000.44893 1000.16206 1000.44829 996.2233
(0,0,2) 1022.53437 1022.53416 1011.49163 1011.20476 1011.49089 1007.26551
(0,0,2.25) 1022.53439 1022.53418 1022.53433 1022.24494 1022.5335 1018.30332

Cabe mencionar que la burbuja podria expandirse con el aumento de temperatura, es por
eso que el modelo escalado incluye un término de expansion valido en la macroescala,
expresado como la derivada de la fraccion volumen respecto al tiempo. Sin embargo, ese
término no ha sido evaluado porque el modelo de cantidad de movimiento aln se encuentra
en desarrollo y la solucién del modelo de transferencia de calor se ha considerado en estado

estacionario

10.2. Distribucion de potencia no uniforme
Ahora ha sido considerada una distribucion de potencia no uniforme de tipo senoidal para
el término fuente de calor, la cual se ve reflejada en la Figura 23 para cada una de las
fracciones evaluadas, y muestra una tendencia distinta a la mostrada en una distribucién de
potencia uniforme. El término fuente de calor presenta variaciones que se observan a lo
largo de la longitud del reactor, mediante una tendencia de aumento desde la entrada del
flujo hasta el centro del nucleo, alcanzando el maximo valor posible, y una tendencia de
disminucion que tiene lugar desde la parte central hasta la salida del flujo, mientras que en
las fronteras dicho valor es nulo. Este tipo de comportamiento en la distribucion se presenta
porgue el combustible no se encuentra en la misma cantidad en todas las zonas del reactor,

lo que limita la generacion de calor en ciertos puntos, debido a las pocas interaccione de
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neutrones con elementos fisiles en algunas zonas, y como consecuencia disminuye la

temperatura de salida de las fases.

A pesar de la similitud en los perfiles mostrados para el término fuente, se presentan
variaciones significativas en los valores obtenidos para las fracciones evaluadas,
considerando que el promedio de dicho término corresponde a 4.70627x108 W/m? para una
g, =0.002 , a 4.68411 x10® W/m® para una g, =0.0067 y a 4.24413x10® W/m? para una

g, =0.1. Para este tipo de distribucion de potencia los maximos del término fuente vienen

siendo los valores obtenidos de dicho término para una distribucion de potencia uniforme.
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Figura 23. Termino fuente considerando una distribucion de potencia no uniforme evaluado en tres
diferentes fracciones.

Para este escenario fueron obtenidos nuevamente los perfiles de temperatura promedio para
la fase liquida y gas. En el caso de la fase fluida, la distribucion de temperatura de todas las
fracciones presenta la misma tendencia de aumento desde la entrada hasta la salida del
flujo, segun se observa en la Figura 24. ElI AT obtenido para este tipo de distribucion de
potencia corresponde a 98.7K, lo que representa una diferencia de 1.3 K respecto a la AT

de referencia y de 0.68K respecto a la obtenida para una distribucion de potencia uniforme.
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El decremento en el AT obtenido se puede explicar mediante el siguiente fenomeno: la
distribucion de potencia no uniforme considera el hecho de que el combustible presente en
el nacleo del reactor se va gastando, esto provoca que en algunas zonas se presente una
menor cantidad de combustible, lo que disminuye las reacciones de fision de origen nuclear
y la cantidad de energia producida. Tal efecto se ve reflejado en las temperaturas de las
fases dentro del reactor, que en comparacion con las obtenidas para una distribucién de

potencia uniforme son menores.

La temperatura maxima alcanzada bajo tales condiciones es de alrededor de 1021.85K para
las tres fracciones, pues las variaciones entre ellas son del orden de centésimas, mientras
que las promedio corresponden a 972.49295K, 972.49293K y 972.49253K para 0.002,
0.0067 y 0.1 respectivamente, y son 0.4 grados menores a las obtenidas para una

distribucion de potencia uniforme.
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Figura 24. Perfil de temperatura del combustible para diferentes fracciones considerando una
distribucion de potencia no uniforme.

La distribucion de potencia no uniforme también se ve reflejada en los perfiles de
temperatura obtenidos para la fase gas, los cuales son mostrados en la Figura 25. En los dos
tipos de distribucion de potencia implementados el promedio intrinseco de la temperatura

del gas ya sea maxima o promedio es siempre un poco menor a la obtenida para la fase
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fluida, dicha afirmacién puede ser comprobada al comparar las temperaturas promedio de
la fase liquida y la fase gas. La distribucion de temperatura, sin embargo, presenta una
tendencia idéntica aumentando en la direccion z, hasta alcanzar su maximo valor a la salida
del flujo de 1021.83622 K en el caso de la fraccion nominal, 1021.8551K al haber menos
burbujas en el nacleo o de 1020.98693 al haber méas presencia de gas. A diferencia de las
otras temperaturas, aqui no se ha presentado solo un maximo, ya que las variaciones en la
temperatura maxima para las tres fracciones presentan diferencias de hasta 1 grado de

temperatura.

La temperatura promedio por otra parte presenta variaciones minimas al igual que en los
otros casos y corresponde a 972.49275 K, 972.20811 K 968.33415 K para las fracciones
0.002, 0.0067 y 0.1 respectivamente.
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Figura 25. Perfil de temperatura de la burbuja para diferentes fracciones considerando una
distribucion de potencia no uniforme.

Al igual que para la distribucién de potencia uniforme, en la Tabla 18 se presentan varios
puntos evaluados en la direccion axial para una distribucion de potencia no uniforme, con
la finalidad de dar méas informacion respecto a los valores obtenidos para la temperatura

promedio de ambas fases.
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Tabla 18. Temperaturas evaluadas en diferentes puntos de la direccidn axial para una distribucion
de potencia no uniforme.

€p 0.002 0.0067 0.1
Coordenadas  (1)'(k)  (T))°(K) MK  T)PK MK  TPK)
(0,0,0.25) 926.13288 926.13277 926.13284 925.98372 926.13288 924.66686
(0,0,0.5) 034.69582 934.69561 934.69578 934.41245 934.69575 931.19251
(0,0,0.75) 947.81099 947.81071 947.81098 947.4249 947.81084 942.63873
(0,0,1) 963.93295 963.93263 963.93288 963.49399 963.93261 957.70461
(0,0,1.125) 972.48838 972.48806 972.48835 972.04213 972.488 966.01463
(0,0,1.25) 981.0628 081.06249 981.06276 980.62069 981.06233 974.5355
(0,0,1.5) 997.155 997.15472 997.15498 996.76436 997.15439 991.11574
(0,0,1.75) 1010.28499 1010.28479 1010.28497 1009.99563 1010.28426 1005.4601
(0,0,2) 1018.85323 1018.85312 1018.85319 1018.69642 1018.85237 1015.8247
(0,0,2.25) 1021.82784 1021.82784 1021.82779 1021.82347 1021.82695 1020.96057

Los perfiles obtenidos para la temperatura del combustible liquido confirman la hipdtesis

planteada, pues las distribuciones presentadas para las diferentes fracciones evaluadas son

idénticas, y la temperatura de salida en los tres casos es practicamente la misma, lo que

afirma que la distribucion de temperaturas del combustible fluido no es fuertemente

influenciada por el sistema de inyeccion de burbujas de helio.

A diferencia de una distribucion de potencia uniforme, la no uniforme no presenta un

aumento de temperatura aproximadamente igual para los puntos evaluados. Esto se debe a

que una distribucion de este tipo implica que en algunas zonas del reactor haya un mayor o

menor nimero de interacciones de neutrones generando reacciones de fision, provocando

asi que la temperatura en algunos puntos sea mayor respecto a otros sin presentar una

tendencia definida en el aumento.
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Con la finalidad de comparar la tendencia del promedio de la temperatura de ambas fases

para los dos tipos de distribucion de potencia, se graficaron ambas temperaturas. La Figura

26 muestra el comportamiento del promedio de las temperaturas a lo largo del reactor en el

seno del fluido para las fracciones 0.0067 y 0.1 considerando una distribucion de potencia

uniforme, mientras que la Figura 27 muestra el comportamiento del promedio de las

temperaturas de ambas fracciones, pero para una distribucion de potencia no uniforme.
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Figura 26. Tendencia de aumento de temperatura para las fracciones de gas correspondientes a
0.0067 (izquierda) y 0.1 (derecha) considerando una distribucion de potencia uniforme.

En fracciones pequefias como 0.0067 las curvas que representan las temperaturas de las

fases ocupan practicamente la misma posicion, es decir presentan la misma temperatura a

cierta altura del reactor. Para el caso de fracciones mas grandes de alrededor de 0.1 las

curvas presentan una separacion apreciable, indicando que la fase gas alcanza la

temperatura de la fase liquida en una altura diferente dentro del reactor. Este

comportamiento se presenta en ambos tipos de distribucién.
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Figura 27. Tendencia de aumento de temperatura para las fracciones de gas correspondientes a
0.0067 (izquierda) y 0.1 (derecha) considerando una distribucion de potencia no uniforme.

La diferencia que presentan ambas curvas permite llegar a la conclusion de que para
fracciones pequefias un modelo de equilibrio térmico representa una buena opcién, a
diferencia de fracciones mayores de alrededor de 0.1 en las que se requiere de un modelo

de no equilibrio, ya que las temperaturas varian en su aumento respecto a la posicion.

En esta seccion se discutieron los efectos que causan diferentes tipos de distribucion de
potencia en la temperatura de un MSFR mediante dos escenarios, el primero poco realista
(DPU), vy el segundo (DPNU) realista para el caso de reactores nucleares que presentan
geometria cilindrica (Duderstadt, 1976).

Los estudios que involucran este tipo de efectos son relevantes porque dan a conocer
informacion importante que contribuye al disefio y anélisis de los reactores nucleares, el
conocer donde se localizan las zonas més calientes dentro del nucleo es un claro ejemplo,
pues dicha informacidn no solo repercute en la seguridad del reactor, sino también permite

plantear estrategias para un consumo éptimo de combustible.

109



11. Escenarios de Analisis

Con la finalidad de analizar los efectos que causan las variaciones de algun parametro en la
temperatura del reactor, se consideran tres escenarios de estudio, uno que involucra
diferentes potencias en el nucleo del reactor, otro que considera una disminucién a la
entrada de flujo de sal, que se refleja en la velocidad de entrada del fluido y el Gltimo que
consiste en variar el parametro de la temperatura de entrada del gas. Los escenarios se han
planteado con tres variaciones del pardmetro en cuestion, en el caso de la potencia se
evallan el 25, 50 y 75% de la potencia nominal manteniendo la temperatura y velocidad de
entrada de ambas fases, para el segundo escenario se han considerado las mismas
variaciones, pero para la velocidad de entrada de las fases manteniendo la potencia nominal
y la temperatura de entrada de ambas fases y finalmente en el tercer escenario son
utilizadas temperaturas correspondientes a 298 K, 700 Ky 1200 K para la entrada de la fase
gas manteniendo la potencia y la velocidad de entrada nominales. Estos escenarios de
prueba no son estrictamente realistas, al no haber efecto de retroalimentacion con la
potencia, que es aproximada considerando los dos tipos de distribucion presentadas en las
secciones 10.1y 10.2

11.1. Variaciones de potencia
Las variaciones del 25, 50 y 75% de la potencia nominal corresponden a 1.85x108 W/m?,
3.70Ex10® W/m® y 7.41x10% W/m?® respectivamente, valores que al considerarse una
distribucion de potencia uniforme representan tanto el valor promedio como el maximo
alcanzado. En un reactor rapido de sales fundidas las variaciones en la potencia se ven
reflejadas en la temperatura de salida de las fases, presentando una disminucion de las
mismas y como consecuencia un cambio en la diferencia de temperaturas AT, definida
como la resta entre la temperatura maxima y la temperatura de entrada del combustible. Las
variaciones mencionadas anteriormente considerando una distribucion de potencia

uniforme se encuentran enlistadas en la Tabla 19
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Tabla 19. Comportamiento del MSFR a diferentes potencias: distribucion uniforme.

wPotencia m) W) Mmee Todma AT
(K) (K) (K) (K) (K
25 035.57304 935.50165 947.99609 947.92414 24.84609
50 947.99608 947.85329 972.84217 972.69827 49.69217
75 960.41913 960.20494 997.68826 997.47241 74.53826
100 972.84217 97255658 1022.53435 1022.24655 99.38435

La distribucion de temperatura muestra siempre el mismo comportamiento, aumentando en
la direccién axial como se muestra en la Figura 28, donde solo ha sido presentada una
geometria que corresponde a un porcentaje de potencia para ambas temperaturas, por ser
éstas del mismo rango de escala y mostrar una distribucion idéntica. A diferencia de las
evaluaciones realizadas considerando diferentes fracciones de gas en el nicleo, aqui son
claramente evidentes las variaciones de temperatura a consecuencia de una perdida de

potencia en el sistema.
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Figura 28. Perfil de temperatura de ambas fases para diferentes potencias, considerando una
distribucion uniforme de la misma.

La potencia del reactor esta en funcion del nimero de interacciones de neutrones que
ocurren en el nucleo y contribuyen a la generacion de calor, mientras mayores sean estas
interacciones, mayor sera la potencia y como consecuencia la temperatura alcanzada para

cada una de las fases a la salida del reactor. Es por eso que, al presentarse menores
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potencias de operacion, menor es la temperatura a la salida de las fases, pues han tenido

lugar un menor nimero de reacciones de fision.

Para el caso en el que las variaciones de la potencia tienen lugar mediante una distribucion
no uniforme, el valor promedio de la misma corresponde a 1.18x108 para el 25%, 2.36x10°
para el 50% y 3.54x108 para el 75%, mientras que el maximo valor alcanzado para cada
una de ellas coincide con los valores de potencia obtenidos para una distribucion uniforme.
La Tabla 20 presenta los valores obtenidos para la temperatura promedio y maxima de
ambas fases, ambas temperaturas muestran una tendencia de aumento conforme el reactor

opera con valores de potencia mas cercanos al nominal.

Tabla 20. Comportamiento MSFR del MSFR a diferentes potencias: Distribucion no uniforme.

1 (Ty)" (T e (To) P AT
(K) (K) (K) (K) (K)
25 035.48573 935.41453 947.82622 947.82204 24.67622
50 947.82147 947.67906 972.50244 972.49156 49.35244
75 960.1572 959.94359 997.17866 997.16469 74.02866
100 972.49293 972.20811 1021.85488 1021.83622 98.70488

%Potencia

En una distribucion de potencia senoidal el valor promedio de Q difiere del maximo valor
obtenido debido al tipo de comportamiento que presenta, el cual se puede observar en la
Figura 23 para la fraccién nominal. Evidentemente los perfiles de temperatura de la fase gas
y la fase fluida mantienen un comportamiento de aumento que se puede apreciar en la
Figura 29, independientemente del tipo de distribucion de potencia, que solo se ve reflejada
en la posicion en el eje z donde se dan los cambios de temperatura. El término fuente
contribuye significativamente en este tipo de andlisis, dando lugar a una mayor o menor
transferencia de calor de la fase fluida hacia la fase gas en funcion de la pérdida de potencia

considerada.
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Figura 29. Perfil de temperatura de ambas fases para diferentes porcentajes de potencia de nominal,
considerando una distribucién no uniforme de la misma.

11.2. Variaciones de la velocidad de entrada

El segundo escenario tiene lugar al considerar una variacion en la velocidad de entrada de

la fase liquida con una distribucion de potencia uniforme, en la que (Q) = 7.41x108W/m?3.

Al igual que en el escenario uno donde se consideran variaciones de potencia, los

resultados obtenidos para el cambio en dicho parametro seran presentados mediante tablas,

con la finalidad de identificar como contribuye dicha variacion en la operacion del reactor.

La Tabla 21 muestra los valores obtenidos para la temperatura méxima, promedio y el AT

correspondientes a las variaciones de velocidad para una distribucién de potencia uniforme.

Tabla 21. Comportamiento del MSFR a diferentes velocidades de entrada para una distribucién de

potencia uniforme.

Velocidad a TP (T )b (TP ax AT

(m’s) (K) (K) (K) (K) (K)
0.695 1121.91866 1121.57407 1320.68751 1320.33587 397.53751
1.39 1022.53433 1022.22895 1121.91872 1121.60973 198.76872
2.085 989.40622 989.11399 1055.66247 1055.36763 132.51247
2.78 972.84217 972.55658 1022.53435 1022.24655 99.38435
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Los datos obtenidos muestran un aumento de temperatura de ambas fases, debido a la
disminucion de velocidad a la entrada, y por lo tanto una mayor diferencia de temperatura.
El aumento de la temperatura se asocia al siguiente fendmeno: La sal fundida tarda mas en
recorrer el nacleo del reactor, y esta un periodo mas largo de tiempo expuesto a la energia
generada debido a la fision nuclear, lo que aumenta su temperatura y como consecuencia la
de la fase con la que est& en contacto, contribuyendo asi significativamente al fenémeno de
transferencia de calor. Los nuevos perfiles obtenidos para las temperaturas son mostrados
en la Figura 30, y consideran una Unica geometria para cada velocidad al ser igual la

distribucién en ambas.

Se

Figura 30. Perfil de temperatura de ambas fases para diferentes velocidades de entrada,
considerando una distribucién uniforme de potencia.

@Y (B’
1321
A

1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

v
923

Para el caso de una distribucion de potencia no uniforme en la que (Q) = 4.72x108W/m?® y

(Q) i = 7.41x108W/m3se presenta exactamente el mismo comportamiento que en el caso
max

anterior, esta afirmacion se comprueba al analizar los datos enlistados en la Tabla 22.
Donde los maximos valores alcanzados tienen lugar al presentarse una menor velocidad de

entrada al reactor.
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Tabla 22. Comportamiento del MSFR a diferentes velocidades de entrada para una distribucion de
potencia no uniforme.

Velocidad ~ (T) (Ty)" (T Yinax (Ty) e AT
(m/s) (K) (K) (K) (K) (K)
0.695 1120.52169 1120.17851 1317.96743 1317.90964 394.81743
1.39 1021.83585 1021.53158 1120.55903 1120.52782 197.40903
2.085 088.94057 988.64927 1054.75634 1054.72922 131.60634
2.78 972.49293 972.20811 1021.85488 1021.83622 98.70488

La justificacion de dicha tendencia es un aumento en la transferencia de calor como
consecuencia del tiempo de contacto con la energia generada, como se ha explicado
anteriormente. Las temperaturas de ambas fases se ilustran mediante la Figura 31 con la
finalidad de mostrar al lector la repercusiéon de la variacion de dicho pardmetro en el

funcionamiento de un reactor rapido de sales fundidas.

Figura 31. Perfil de temperatura de ambas fases para diferentes velocidades de entrada,
considerando una distribucién no uniforme de potencia.
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En la realidad la potencia se ve afectada por la velocidad del fluido, esto repercute en el
tipo de distribucion de potencia que se presenta en el reactor, dicho proceso no ha sido
estudiado porque se requiere del acoplamiento de fendmenos de transporte de neutrones y
de cantidad de movimiento, sin embargo con base en la experiencia las variaciones que

podrian presentarse se han modelado mediante la distribucion de potencia sinusoidal, ya

115



que el comportamiento de esta es muy similar a la obtenida mediante modelos que

consideran los procesos neutronicos.

11.3. Variaciones de temperatura de entrada del gas

El escenario de analisis de la temperatura de la fase gas consiste en aplicar una variacion de
la misma en los parametros de entrada del modelo. En condiciones nominales de operacion,
y los escenarios analizados anteriormente la temperatura de entrada de la fase gas
corresponde a 923.15 K, para este ultimo anélisis sera considerada de 298.15 K condiciones
normales de un gas (25°C), 700 K temperatura intermedia entre la minima y la maxima
elegidas y 1200 K temperatura mayor a la de salida del combustible fluido. Estas
temperaturas podrian no presentarse en condiciones reales, pero en este caso se han
propuesto con la finalidad de evaluar si el comportamiento del modelo es el adecuado,
especialmente para el caso en el que se considera una temperatura de entrada del gas mayor
a la de operacion del reactor, pues de antemano se sabe que en esas circunstancias las

burbujas deberan transferir calor al combustible y esta prueba permitiria verificarlo.

La implementacion del modelo con las modificaciones mencionadas se realizé inicialmente
para la fraccion nominal de gas 0.0067, sin embargo, al no ser los cambios representativos
en la geometria, se optd por evaluar una mayor cantidad de burbujas en el ndcleo, lo que
corresponde a una fraccion de 0.1 para la fase gas.

Los datos obtenidos al implementar las diferentes temperaturas de entrada para una
distribucion de potencia uniforme igual a 6.66667 W/m? son enlistados en la Tabla 23, que
incluye los valores para la temperatura promedio y méaxima alcanzada de cada fase, ademas
del AT correspondiente definido como la diferencia entre la temperatura méxima obtenida

para la fase liquida y su temperatura de entrada.

116



Tabla 23. Comportamiento del MSFR a diferentes temperaturas de entrada para una distribucion de
potencia uniforme.

Temperatura ay! (T,)P T ax (Tydonax AT

de entrada (K) (K) (K) (K) (K) (K)
298.15 972.83616 942.12449 1022.52766 1018.30705 99.37766
700 972.83977 959.2738 1022.53142 1018.31082 99.38142
923.15 972.84177 968.796693 1022.53352 1018.31291 99.38352
1200 972.84426 980.61176 1022.53612 1200 99.3861

A pesar de las variaciones en la temperatura de entrada de la fase gas, las temperaturas
obtenidas a la salida del reactor tienden a la de disefio 1023.15, lo que tiene sentido al no
haber sido modificados los pardmetros de entrada para la fase liquida donde ocurren las
reacciones que producen la energia. La temperatura de salida de la sal fundida tendera a la
de disefio siempre que el término fuente de calor no sea modificado, al ser el que

contribuye mayormente a la transferencia de calor.

Las dos primeras temperaturas de entrada enlistadas, se encuentran por debajo de la
utilizada en condiciones nominales de operacion, la temperatura méaxima alcanzada de
ambas fases coincide para las tres, presentando variaciones solo de centésimas, dicho
comportamiento difiere para la temperatura de entrada correspondiente a 1200 K, que en el
caso de la fase liquida coincide con las otras tres, pero para la fase gas corresponde al
mismo valor de entrada. Por otra parte, las temperaturas promedio muestran un
comportamiento de incremento conforme la temperatura de entrada de las burbujas

aumenta.

Las variaciones de dicho parametro se ven reflejadas en la distribucion de temperatura de la
fase gas en la direccién axial, pues para el caso de la fase liquida las distribuciones son
idénticas a la mostrada en la Figura 21. Los cambios mencionados se pueden apreciar
mediante la Figura 32, donde cada geometria incluye del lado izquierdo la leyenda de color,
acorde a la escala que le corresponde. La distribucion muestra que, al variar la temperatura
de entrada de la fase gas, la maxima temperatura de la burbuja se alcanza en diferentes

posiciones de la geometria. Para los 298.15 K esta se alcanza rapidamente, antes de los
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primeros 0.25 m que recorre el fluido, practicamente a la entrada, para los 700 K la méxima
temperatura se presenta aproximadamente a la mitad de la geometria, a la altura de 1.125m,
finalmente para los 1200 K la temperatura méxima se localiza a la entrada del reactor y esta

disminuye en la direccion axial hasta llegar a los 940.88 K.

La méaxima temperatura es alcanzada en diferentes posiciones dentro del reactor, esto
ocurre porque las fases en primera instancia tienden a utilizar el calor generado para llegar
al equilibrio, y posteriormente para aumentar la temperatura de las fases. La energia
aprovechado para llegar al equilibrio y posteriormente aumentar la temperatura proviene de

las reacciones de fision que tienen lugar en el nGcleo del reactor.
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Figura 32. Perfil de temperatura para la fase gas considerando diferentes temperaturas de entrada y
una distribucién de potencia uniforme.

Para una distribucion de potencia no uniforme, en la que Q tiene un valor promedio de
4.7157x10% y un maximo de 7.40741x108, los datos obtenidos al evaluar las diferentes
temperaturas de entrada se muestran en la Tabla 24, donde se incluye informacion relevante

acerca de la temperatura de las fases.
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Tabla 24. Comportamiento del MSFR a diferentes temperaturas de entrada para una distribucion de

potencia no uniforme.

Temperatura ay (T,)P T ax (Tydomax AT

de entrada (K) (K) (K) (K) (K) (K)
298.15 972.48692 941.66171  1021.84827 1020.98104  98.69827
700 972.49053 958.81102  1021.85205 1020.98483  98.70205
923.15 972.49253 968.33415 1021.85415 1020.98693  98.70415
1200 972.49502 980.14898  1021.85676 1200 98.70676

El comportamiento de los datos obtenidos es el mismo que el que se tiene en una
distribucion de potencia uniforme, las temperaturas promedio de ambas fases aumentan
conforme la temperatura de entrada es mayor, mientras que las maximas de la fase liquida
se mantienen practicamente igual a las obtenidas en condiciones nominales para las tres
temperaturas de entrada, y en el caso de la fase gas solo para las dos primeras, pues la

méaxima alcanzada para la tercer temperatura es el valor de la misma.

La distribucién de temperatura para el caso de la fase liquida es la misma que se muestra en
la Figura 24, mientras que para la fase gas se presenta en la Figura 33. En este escenario la
méaxima temperatura se alcanza en los primero 0.25 m si se considera una temperatura de
entrada del gas de 298.15, alrededor de 1.25 m para 700 K y a la entrada del flujo para 1200
K. El perfil de temperatura es igual al considerar una distribucion de potencia uniforme o
no uniforme, lo Unico que varia en este caso es la escala que difiere alrededor de 1 grado.

En temperaturas mas bajas los fendmenos de no equilibrio se asentuan mas que en las
temperaturas cercanas a la temperatura de operacion. Esto se establece por los fenémenos
interfaciales entre la fase gas y la fase liquida y se ve reflejado directamente en los perfiles

de distribucion de temperatura.
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Figura 33. Perfil de temperatura para la fase gas considerando diferentes temperaturas de
entrada y una distribucién de potencia no uniforme.

Finalmente, las temperaturas de las fases se evaluaron en diferentes puntos a lo largo del

reactor para cada uno de los escenarios planteados, para las variaciones de potencia estos

resultados son presentados en las Tabla 25 y Tabla 26.

Tabla 25. Temperaturas evaluadas para diferentes porcentajes de potencia considerando una

distribucién uniforme.

%0Potencia 25% 50% 75%
Coordenadas  (TH'(K)  (T°(K) MK TPK 'K (TP (K)
(0,0,0.25) 925.91068 925.83896 928.67136 928.52792 931.43203 931.21688
(0,0,0.5) 928.67135 928.59964 934.19271 934.04927 939.71406 939.49891
(0,0,0.75) 931.43203 931.36031 939.71406 939.57062 947.99608 947.78094
(0,0,2) 934.19271 934.12099 945.23541 945.09198 956.27812 956.06297
(0,0,1.125) 935.57304 935.50133 947.99608 947.85265 960.41912 960.20398
(0,0,1.25) 936.95338 936.88166 950.75676 950.61333 964.56014 964.34499
(0,0,1.5) 939.71406 939.64234 956.27811 956.13468 972.84217 972.62702
(0,0,1.75) 942.47473 942.40302 961.79946 961.65603 981.1242 980.90905
(0,0,2) 945.23541 945.16369 967.32081 967.17738 989.40622 989.19107
(0,0,2.25) 947.99608 94792374 972.84217 972.69747 997.68825 997.47121
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Tabla 26. Temperaturas evaluadas para diferentes porcentajes de potencia considerando una
distribucion no uniforme.

%Potencia 25% 50% 75%
Coordenadas  (T)'(K)  (T)°(K)  T'(K) TPK 'K TP (K)
(0,0,0.25) 023.89571 923.85843 924.64142 924.56686 925.38713 925.27529
(0,0,0.5) 926.03645 925.96561 928.92289 928.78122 931.80934 931.59684
(0,0,0.75) 929.31525 929.21872 935.48049 935.28745 941.64574 941.35617
(0,0,1) 933.34572 933.236  943.54144 943.32199 953.73716 953.40799
(0,0,1.125) 935.48459 935.37303 947.81917 947.59607 960.15376 959.8191
(0,0,1.25) 937.62819 937.51767 952.10638 951.88534 966.58457 966.25302
(0,0,1.5) 941.65124  941.55359 960.15249 959.95718 978.65373 978.36077
(0,0,1.75) 94493374 944.86141 966.71749 966.57281 988.50123 988.28422
(0,0,2) 947.0758 947.03661 971.00159 970.92321 994.92739 994.80982
(0,0,2.25) 947.81945 947.81837 972.4889 972.48673 997.15834 997.1551

Para el escenario de estudio numero dos, que involucra cambios en la velocidad de entrada

los resultados obtenidos son enlistados en las Tabla 27 y Tabla 28.

Tabla 27. Temperaturas evaluadas en diferentes puntos de la direccién axial para diferentes

velocidades de entrada (V, ) considerando una distribucion de potencia uniforme.

Velocidad de

entrada 0.25v, 0.5v, 0.75v,
Coordenadas (' (K)  (TH)°(K) MK  TPEK 'K  TP(K)
(0,0,0.25) 967.32092 966.97525 945.23543 94492897 937.87362 937.58022
(0,0,0.5) 1011.49166 1011.14601 967.32082 967.01437 952.59721 952.30382
(0,0,0.75) 1055.66243 1055.31678 989.40622 989.09976 967.32082 967.02742
(0,0,1) 1099.83332 1099.48768 1011.49165 1011.18519 982.04443 981.75104
(0,0,1.125) 1121.91862 1121.573 102253432 1022.22787 989.40622 989.11283
(0,0,1.25) 1144.00411 1143.65846 1033.57705 1033.27059 996.76803 996.47464
(0,0,1.5) 1188.17484 1187.82919 1055.66243 1055.35598 1011.49163 1011.19823
(0,0,1.75) 1232.34568 1232.00004 1077.74785 1077.4414 1026.21524 1025.92184
(0,0,2) 1276.51644 1276.17079 1099.83324 1099.52679 1040.93884 1040.64544
(0,0,2.25) 1320.68723 1320.32817 1121.91865 1121.60611 1055.66244 1055.36536
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Tabla 28. Temperaturas evaluadas en diferentes puntos de la direccién axial para diferentes
velocidades de entrada (V, ) considerando una distribucion de potencia no uniforme.

Velocidad de

ontrada 0.25v, 0.5v, 0.75v,
Coordenadas  (T)'(K)  (T)°(K) 'K  TPK  TO'K) Tb
(0,0,0.25) 935.08124 934.89836 929.11566 928.95449 927.12712 926.97371
(0,0,0.5) 969.33314 0968.99222  946.24157 945.93835 938.54438 938.25419
(0,0,0.75) 1021.7951 1021.32631 972.47216 972.05805 956.03135 955.63577
(0,0,1) 1086.27986 1085.75246 1004.71548 1004.24694 977.52712 977.07829
(0,0,1.125) 1120.50342 1119.96851 1021.8267 1021.35095 988.93447 988.4784
(0,0,1.25) 1154.80088 1154.26619 1038.9755 1038.50266 1000.36701 999.91472
(0,0,1.5) 1219.17054 1218.69878 1071.16006 1070.7428 1021.82333 1021.42396
(0,0,1.75) 1271.69068 1271.34794 1097.42008 1097.11363 1039.32999 1039.03517
(0,0,2) 1305.96264 1305.77717 1114.55636 1114.39084 1050.75425 1050.59484
(0,0,2.25) 1317.86139 1317.85901 1120.50562 1120.50282 1054.7204 1054.71687

Por ultimo, los datos obtenidos para el escenario nimero tres son enlistados en las Tabla 29
y Tabla 30 para una distribucién de potencia uniforme y no uniforme.

Tabla 29. Temperaturas evaluadas en diferentes puntos de la direccién axial para diferentes
temperaturas de entrada considerando una distribucién de potencia uniforme.

Temperatura 298.15 K 700 K 1200 K
Coordenadas (k)  (T)°(K) (MK  T@PK 'K TP(K)
(0,0,0.25) 934.18721 884.25604 934.19071 913.84672 934.19506 950.66479
(0,0,0.5) 045.22942 937.64441 945.23317 939.82315 945.23784 942.53403
(0,0,0.75) 0956.27199 951.80004 956.27576 951.96361 956.28046 952.16712
(0,0,2) 967.31459 963.07139 967.31837 963.08689 967.32308 963.10616
(0,0,1.125) 972.8359 968.60587 972.83967 968.61283 972.84437 968.62148
(0,0,1.25) 978.35721 974.13078 978.36098 974.13542 978.36568 974.14119
(0,0,1.5) 989.39981 985.1745 989.40358 985.17833 989.40828 985.1831
(0,0,1.75) 1000.44242 996.21743 1000.44619 996.22121 1000.45089 996.22591
(0,0,2) 1011.48503 1007.25965 1011.4888 1007.26342 1011.49349 1007.26811

(0,0,2.25)

1022.52763 1018.29746 1022.5314 1018.30123 1022.53609 1018.30592
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Tabla 30. Temperaturas evaluadas en diferentes puntos de la direccién axial para diferentes
temperaturas de entrada considerando una distribucion de potencia no uniforme.

Temperaturas 298.15K 700 K 1200 K
Coordenadas  (1h'(k)  (TH)°(K) MK  TPK  TO'K TP (K)
(0,0,0.25) 926.12743 878.64427 926.13093 908.23495 926.13529 945.05302
(0,0,0.5) 934.68992 927.80391 934.69367 929.98264 934.69834 932.69353
(0,0,0.75) 947.80497 942.38433 947.80874 942.5479 947.81344 942.75141
(0,0,1) 963.92672 957.68051 963.9305 957.69601 963.93521 957.71529
(0,0,1.125) 972.48213 966.00381 972.4859 966.01077 972.49059 966.01942
(0,0,1.25) 081.05646 974.52828 981.06023 974.53292 981.06493 974.53869
(0,0,1.5) 997.14852 991.10977 997.1523 991.11361 997.15699 991.11838
(0,0,1.75) 1010.27839 1005.45422 1010.28216 1005.458 1010.28686 1005.4627
(0,0,2) 1018.84651 1015.81884 1018.85028 1015.82261 1018.85497 1015.8273
(0,0,2.25) 1021.82108 1020.95471 1021.82485 1020.95848 1021.82954 1020.96317

Es claramente evidente que las variaciones en parametros de operacion repercuten
directamente en la transferencia de calor que tiene lugar en la interfase, y se ven reflejadas
en las temperaturas obtenidas para las fases presentes en el sistema.

En el caso de una pérdida de potencia se tiene una disminucién de temperatura, esto ocurre
porque la potencia esta en funcion de las reacciones que pueden llegar a ocurrir en el
nacleo, si la potencia es menor se debe a que han tenido lugar un nimero menor de
interacciones de neutrones con nucleos inestables, y por lo tanto los materiales presentes en
el reactor no se encuentran en un estado excitado como para generar neutrones, radiacion

gamma o grandes cantidades de energia que contribuyan a la transferencia de calor.

Para el caso de las velocidades, si estas tienden a ser menores provocan un aumento en la
temperatura de salida de ambas fases, tal tendencia se justifica con el tiempo que pasan
dentro del reactor la sal combustible y las burbujas de helio, mientras mas prolongado sea
el contacto de una fase con una fuente que esta generando calor mayor sera su aumento de
temperatura. En estas condiciones también se presenta la posibilidad de que mas nicleos

interaccionen y contribuyan a una mayor produccién de energia.
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Finalmente, las variaciones en la temperatura de entrada de la fase gas no provocan
cambios significativos en las temperaturas de salida obtenidas para la fase liquida, al no
perjudicar la principal fuente de generacion de energia, que son las reacciones de fision que
ocurren en el nucleo. El principal fendmeno observado para este escenario es que la
distribucion de temperatura cambia a lo largo del reactor, pues primero tiende al equilibrio
para posteriormente ir en aumento, por Ultimo, para el caso en el que la temperatura del gas

es mayor, las burbujas de helio terminan cediendo calor a la sal combustible.

11.4. Modelo escalado de la temperatura con fraccion variable

Este capitulo ha sido desarrollado con base en las aportaciones del Dr. Octavio Cazarez
Candia, con la finalidad de demostrar que tanto contribuye la variacion de la fraccion
volumen de la fase gas en el modelo escalado deducido para un reactor rapido de sales

fundidas.

Para tal objetivo la distribucion de la fraccion volumen ha sido aproximada en funcién del

volumen de la burbuja, que depende directamente del diametro de esta dj,, definido a partir

de la siguiente funcion lineal.
d, = 2.6x10™(z) +0.0024 (11.1)

Dicha expresion se obtuvo calculando el didmetro de la burbuja a la entrada y a la salida del
reactor con base en el cambio de presidn que se presenta. Las variaciones en el radio de la
burbuja se ven reflejadas directamente en su volumen, calculado mediante la expresion

(8.4), y modifican la fraccion de gas presente en el nucleo calculada como:
Vb
&y =— 11.2
b=y (11.2)
Conocer la fraccion de gas permite obtener la fraccion de liquido presente en el nicleo

mediante la siguiente expresion
€| Zl—Sb (113)
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La implementacion de las expresiones (11.1)-(11.3) dan como resultado la distribucion
mostrada en la Figura 34 para las fracciones volumen. Para el caso de la fase liquida, la
fraccion volumen disminuye en la direccién axial, mientras que para la fase gas aumenta en

la misma direccion.

0.0129 0.993
A A
Io.onz 0.993

0.011 0.992
0.01 0.991
0.009 0.99
0.008 0.989
0.007 0.988
v v
6.7018x10° 0.9871

Figura 34. Distribucion de la fraccion volumen para ambas fases considerando una distribucion de
potencia no uniforme.

La distribucion de la fraccion se presenta en la direccion axial porque ahi tiene lugar el
flujo, para el caso de las burbujas la fraccion podria aumentar como consecuencia de un
cambio de volumen en las mismas debido al aumento de temperatura (expansion térmica),
mientras que en el caso de la fase liquida la fraccion disminuye a causa de una mayor

cantidad de gas en el nucleo.

La variacion de las fracciones a la entrada y salida del reactor parecen representativas, sin
embargo, al ser implementadas en el modelo escalado de transferencia de calor que
considera una distribucion de potencia no uniforme (escenario mas realista), es apreciable
qgue no contribuyen significativamente en las temperaturas obtenidas. Esto se muestra

mediante la Tabla 31 donde son enlistadas los valores correspondientes a las temperaturas
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de ambas fases a la salida, considerando una distribucion de la fraccion de gas, y un valor

predeterminado de la misma.

Tabla 31. Temperatura de las fases para fraccion variable vs fraccion constante.

Temperatura/Fraccion  Fraccion variable  Fraccion constante

' (K) 972.49886 972.49293
Tt (K) 1021.8885 1021.85488
()P (K) 972.09268 972.20811
T2 (K) 1021.87323 1021.86072

Con base en dicho analisis es posible afirmar que el considerar una fraccién de gas
constante no repercute significativamente en la solucion del modelo escalado, ya que las

temperaturas obtenidas en ambos casos son practicamente las mismas.

11.5. Recomendaciones
En este trabajo de tesis fendmenos como la transferencia de calor por radiacion y la
expansion térmica fueron despreciados, sin embargo, se consideré importante evaluar
dichos efectos, con la finalidad de averiguar qué tan significativamente contribuirian a la

transferencia de calor.

Al ser la expansion térmica un fendmeno representativo en el caso de los gases, el
coeficiente volumétrico de expansidn térmica ha sido evaluado para las burbujas de helio.
Dicha propiedad termodinamica del fluido estd dada mediante la siguiente expresion
(Incropera y DeWitt, 1999):

__L(o
= p( aij (11.4)

Donde g, representa el coeficiente volumétrico de expansion termica, o la densidady T

la temperatura. La expresion (11.4) da a conocer la medida en que cambia la densidad en
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respuesta a un cambio de temperatura a presion constante. Para el caso particular de gases,
en los que estos se presentan a muy bajas presiones o muy altas temperaturas,
comportandose como gas ideal aplica la siguiente relacion (Incropera y DeWitt, 1999):

1(a 1 p 1
ﬂt:__(_pjp_)ﬁtzzﬁ_)ﬂt:? (11.5)

p Y R representan la presion y la constante particular del gas, helio en este caso. A partir
de la expresion (11.5) ha sido posible evaluar el coeficiente volumétrico de expansion
térmica y como consecuencia el aumento de volumen de las burbujas en funcion del mismo

mediante la siguiente expresion (Jiménez-Carballo, 2018).
Ve =Vo + BVo(Tps —The) (11.6)

Para la cual V¢ representa el volumen final, V, el volumen inicial igual a 7.23273x10°° m?,

Ty la temperatura de la burbuja a la salida'y T, la temperatura de la burbuja a la entrada,

ambas correspondientes a cada uno de los escenarios evaluados.

Tanto el coeficiente volumétrico de expansion térmica como el volumen de la burbuja
fueron evaluados en los diferentes escenarios de analisis (diferentes fracciones, variacion de
potencia, de velocidad de entrada y temperatura de entrada de la fase gas) considerando una
distribucion de potencia no uniforme, y son enlistados en la Tabla 32. La evaluacion de
dicha propiedad y como consecuencia el cambio de volumen, demuestra que la expansion
térmica que tiene lugar debido al aumento de temperatura es representativa, pues la burbuja
aumenta su volumen entre siete y ocho 6rdenes de magnitud, por lo que se recomienda que
dicho efecto sea considerado en trabajos futuros, en los que se incluya la transferencia de

calor interfacial de un MSFR, y el modelo sea resuelto en estado transitorio.
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Tabla 32. Coeficiente volumétrico de expansion térmica y variacion de volumen para los diferentes

escenarios para una distribucion de potencia no uniforme.

b

Variacion {Th Jmax Py Vi

(K) (1/K) (m?3)
0.0020  1021.85510 9.786x10* 9.659x102
& 0.0067 1021.83622 9.786x10™* 9.658x102
0.1  1020.98693 9.794x10“ 9.583x10%2
25 947.82204  1.055x10° 2.603x102
%Q 50 972.49156  1.028x10° 5.074x1072
75 997.16469  1.003x10° 7.423x102
0.695  1317.90964  7.588x10* 2.995x10?
Ve 1.390  1120.52782  8.924x10* 1.761x10%
2.085  1054.72922  9.481x10* 1.248x10?
298.15  1020.98104  9.795x10* 7.080x10%
T, 700  1020.98483  9.794x10* 3.144x10%
1200 1200  8.333x10* 7.233x10°

La expansion térmica de la burbuja modificaria el modelo matematico local planteado, la
ecuacion para la fase gas debe incluir un término que involucra el coeficiente volumétrico
de expansion térmica y la derivada sustancial de los cambios de presion. Sin embargo, ya
que el modelo planteado en esta tesis fue resuelto en estado estacionario no se incluye el
efecto de expansion. El que la burbuja de helio cambie su tamafio a consecuencia del
aumento de temperatura se puede ver reflejado en propiedades como la tensién superficial,
lo que daria lugar a una condicion de frontera de salto de energia en la interfase en términos
de dicha propiedad (Ishii y Hibiki, 2010).

Por otra parte, la transferencia de calor por radiacion se calculd6 mediante la ley de Stefan-
Boltzmann (Incropera y DeWitt, 1999), considerando a la fase liquida, que es la que

transfiere el calor, como un cuerpo negro.

Qrag =€ 0T % (11.7)

Donde q,,4 representa la transferencia de calor por radiacion del combustible, ¢ la

emisividad, o la constante de Stefan-Boltzmann equivalente a 5.67x108 W/m* Ky T la

temperatura la sal. La asuncién de un cuerpo negro implica que la emisividad € del
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combustible sea igual a 1. Esta suposicion se ha realizado debido a la falta de informacién
de dicha propiedad para la mezcla de sales, pero se consider6 la méas adecuada porque da a
conocer la méxima cantidad de calor generado mediante dicho efecto.

El calor generado por radiacion fue calculado para los escenarios estudiados en esta tesis,
los datos obtenidos son presentados mediante la Tabla 33, y demuestran que la transferencia
de calor por radiacion no resulta tan representativa, pues si se considera su contribucién
respecto a la potencia volumétrica del reactor 666.7x10% W/m? estos valores resultan
despreciables, pues representan no mas del 0.026% de la potencia nominal. Por lo anterior
se considera que despreciar la transferencia de calor por radiacién no resulta representativo

en la aplicacion del modelo.

Tabla 33. Transferencia de calor por radiacion para los diferentes escenarios considerando una
distribucion de potencia no uniforme.

Variacion T (K) Opag (W/MP)
0.0020 1021.8551 61821.6121

€p 0.0067 1021.8549 61821.5589
0.1 1021.8542 61821.3822

25 947.8262 45761.2557

%Q 50 972.5024 50716.1009
75 997.1787 56062.8230

0.695 1317.9674 171080.9963

Ve 1.390 1120.5590 89396.8091
2.085 1054.7563 70176.4891

298.15 1021.8483 61819.9593

Te 700 1021.8521 61820.8741
1200  1021.8568 61822.0139

Con dicho anélisis es posible afirmar que la expansion térmica resulta representativa en
andlisis transitorios porque modifica significativamente el volumen de la burbuja, mientras
que la transferencia de calor generada por radiacion no contribuiria significativamente al
modelo, pues es despreciable comparada con la potencia del reactor, por lo que es posible

no incluirla.
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Conclusion

En esta tesis de maestria se presento el desarrollo de los coeficientes de transferencia de
calor escalados de un MSFR, de cuarta generacion. Los cuales no han podido ser validados,
al solo contar con parametros de disefio o informacién muy vaga de la literatura, ya que no
hay estudios existentes que consideren ecuaciones promediadas, solo locales, por lo que se
contribuyé al estudio de este tipo de tecnologia. Se abordo el analisis de las complejas
interacciones entre las burbujas de helio dispersas en el combustible nuclear liquido, desde
un punto de vista de los procesos de trasferencia de calor. La naturaleza del sistema de

estudio es heterogénea por la presencia de ambas fases.

El escalamiento del modelo matematico que rige en el reactor se realiz6 aplicando el
método del promedio volumétrico, partiendo de las ecuaciones de flujos separados de dos
temperaturas a la escala local. Los principales resultados obtenidos en esta tesis son un
modelo escalado de los procesos de transferencia de calor que involucra la temperatura de
dos fases en no equilibrio térmico, una para el combustible nuclear fluido (9.9) y otra para
el helio (9.18), asi como los coeficientes efectivos de transferencia de calor, representativos
a la escala del reactor para la fase liquida (9.4)-(9.8) y para la fase gas (9.13)-(9.17). La
solucion del modelo se realizo tras evaluar los coeficientes obtenidos en funcion de las
variables de cierre, mediante la implementacion de los problemas de cerradura, resueltos en

una celda unitaria representativa del nucleo del reactor.

De la implementacion de los problemas de cerradura se reportaron los valores obtenidos
para cada uno de los coeficientes efectivos, que contribuyen a los efectos conductivos,
convectivos y de transferencia de calor interfacial. Se analiz6 la distribucion de temperatura
en el reactor, considerando diferentes fracciones de gas en el nlcleo para una distribucion
de potencia uniforme y no uniforme, en ambos casos se obtuvieron resultados consistentes,
que involucran practicamente una misma temperatura de salida para las fracciones de gas
menores a 0.1, esto hizo posible concluir que un modelo de equilibrio térmico es una buena
opcién en el caso de fracciones de gas menores al 10% y un modelo de no equilibrio

térmico es estrictamente necesario para el caso contrario.
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Ya que no se tiene referencia de la aplicacion del promedio volumétrico a la tecnologia
estudiada, el modelo no se pudo validar, pero con base en parametros de disefio como la
temperatura de salida del fluido, de las burbujas y la AT conocidas para el reactor en
operacion se concluy6 que el modelo da una buena aproximacién de la transferencia de

calor en el reactor, por lo que el objetivo general se cumplio.

Otros escenarios implementados con la finalidad de dar a conocer mayor informacién
acerca del comportamiento del reactor fueron variaciones de potencia, velocidad y
temperatura de entrada. A partir de los resultados obtenidos de dicho analisis se concluyd
que las variaciones para cada caso se ven reflejadas directamente en la temperatura de
salida de las fases o en la distribucién de las mismas. Para el primer escenario las
temperaturas disminuyen o aumentan al operar el reactor a una potencia mas lejana o
cercana a la nominal, dicho comportamiento tiene sentido al considerar que la potencia
repercute directamente en el término fuente, el cual contribuye a la transferencia de calor, y
sera mayor siempre que la potencia del reactor se aproxime a la potencia nominal de
operacion. En el segundo escenario donde se varia la velocidad de entrada, se presenta un
aumento en la temperatura de ambas fases, lo que se asocia al hecho de que el fluido tarda
mas en recorrer el nicleo del reactor, y pasa mayor tiempo en contacto con la energia
generada mediante las reacciones de fisidn, contribuyendo asi a una mayor transferencia de
calor. Finalmente, el tercer escenario que consiste en variar la temperatura de entrada de la
fase gas muestra un cambio en la distribucion de temperatura en la direccion axial, pero
mantiene la temperatura promedio de salida de ambas fases, y demuestra la capacidad que

tiene la burbuja de transferir calor a la sal fundida.

Considerando que la aplicacion del método no habia tenido lugar para este tipo de
tecnologia, y considera los efectos de transferencia de calor en la interfase a diferencia de
los existentes, la deduccién del modelo representd una parte realmente relevante en esta
tesis, al igual que la implementacion pues con los resultados obtenidos se confirma la
hipdtesis de que la distribucion de temperaturas del combustible no es fuertemente

influenciada por la inyeccion de burbujas de helio.

131



Una de las particularidades importantes en el desarrollo de esta tesis fue el requerimiento de
un gran equipo de computo, requisito con el que no se cumplio al 100% y limitd hasta
cierto punto el alcance de la tesis, en aspectos como la implementacion de los problemas de
cerradura, que tuvieron que ser simplificados con la finalidad de obtener resultados mas
precisos, y la implementacion del modelo de cantidad de movimiento, que en un inicio se
habia planteado como flujo en dos fases para acoplarse con el modelo de transferencia de
calor y fue replanteado, implementando conceptos de flujos relativos debido a la excesiva
cantidad de tiempo que requerian las simulaciones. Ante los inconvenientes presentados se
plantearon alternativas efectivas que dieron lugar a la conclusion de la investigacion de una

manera satisfactoria.
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AnNexos
Apendice A

El transporte de energia o transferencia de calor se ve reflejado en el cambio de energia
interna de un sistema, sin embargo, con regularidad las ecuaciones que describen este
fendmeno se representan mediante la temperatura, al ser esta la variable de interés en el
caso de reactores nucleares. La energia interna se relaciona con la entalpia de un sistemay
esta a su vez estd en funcion de la temperatura, bajo tal afirmacion las ecuaciones que
describen la transferencia de calor de un reactor rapido de sales fundidas son desarrolladas
y simplificadas para el sistema de referencia establecido.

Antes de que tenga lugar la deduccidn del modelo, es importante aclarar que propiedades
como la densidad y el calor especifico han sido consideradas constantes. La densidad en el
caso de ambas fases no presenta cambios representativos a las temperaturas evaluadas,
variando un 2% para la fase liquida y un 6% para la fase gas en el cambio de temperaturas
correspondiente a 100 K. Si asociado a esa variacion se asume que la asuncion de flujo
incompresible tiene lugar al cumplirse la siguiente desigualdad

® (A1)

Yo

Que para el caso de la fase liquida presenta un valor de 0.02 al ser evaluada

Jp _ 4168kg/m® -4080kg/m?

=0.02 A.2
A 4168kg,/m® (A2
Y para el caso de la fase gas es igual a 0.06
S 3 _ 3
Py :O.lkg/m 0.094kg/m 006 (A3)

Py 0.1kg/ m?
Es posible demostrar que la consideracion de densidad constante para ambas fases no

impactara de manera significativa en el modelo

Por otra parte, la asuncion del calor especifico constante es posible en el caso de la sal al

encontrarse estd en estado liquido, porque su volumen especifico en esencia permanece
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constante, lo que implica un cambio de energia poco significativo relacionado con la
variacion del volumen especifico, en comparacion con otras formas de energia (Cengel et
al., 2003). Por ultimo, el calor especifico de gases con moléculas poco complejas no
presenta variaciones representativas con el aumento de temperatura, este es el caso de los
gases nobles (Ar, He, Ne, Xe, Rn), pues para un rango de entre 1000 K y 3000 K presentan
la misma magnitud para el calor especifico 5193 J/kg K, con base en lo anterior es posible
asumir dicha propiedad constante para la fase gas presente en el modelo.

Para la deduccion de las ecuaciones locales correspondientes a cada fase se parte de la

ecuacion de energia para un sistema (Bird et al., 2020).

2 2
%[pu+%j+v(pu +%jv=—V~q—(V- pv)+pb-v—V-(t-v) (A.4)

Donde p representa la densidad, v la velocidad, q los fendbmeno de transferencia de calor
presentes (conduccion y radiacion), pla presion, bel vector gravedad y t el tensor de

esfuerzos cortantes, que también aparecen en la ecuacion de energia mecanica expresada

como:

%[%}V'(%V}pb'v—vxmp(—v-v)+<v-r)-v (A5)

En la ecuacidn anterior el tensor de esfuerzos cortantes puede ser operado permitiendo

reescribir la ecuacion de energia mecanica como

%[%\/zj+v.[%\lzvj=pb-v—v-(pv)+p(—V-V)—V-(‘r~V)+‘r:VV (A5)

Posteriormente la ecuacion de energia y la de energia mecénica son restadas resultando:
0 :
a(pu)+v-(puv):—v-q—pV-v—r.Vv (A7)

En este punto se puede introducir la definicién de derivada sustancial para los términos del

lado izquierdo de la expresion anterior, con la finalidad de ser operados posteriormente

p%(u)+v-(puv):—v-q—pV-v—r:Vv (A.8)
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La energia interna esta relacionada con la entalpia mediante una expresion termodinamica,
deducida a partir del equilibrio termodindmico, pero aplicable localmente a sistemas que no
estan en equilibrio (Bird et al., 2020). Esta expresion involucra la presion y el volumen
especifico, este ultimo se define como el inverso de la densidad y da lugar a la siguiente
relacién para la energia interna.
u:h—pV=h—(£j (A.9)
Yo

Si la energia interna es sustituida mediante la expresion anterior, el término de derivada
material se aplica a la entalpia presion y densidad.

p%{h—(%ﬂ=—V-q—pV~v—‘r:Vv (A.10)
El desarrollo del término del lado izquierdo de la ecuacidn resulta:

pR h_| P =p D_h_EEJr%@ :pD_h_@+£% (A.11)
Dt yo, Dt p Dt p° Dt Dt Dt p Dt

Al ser sustituida dicha expresion, la ecuacion de la energia puede reescribirse:

D—h—@+£%:—v-q—pv-v—r:Vv (A.12)
Dt Dt p Dt
La expresion anterior se simplifica al considerar la ecuacion de continuidad:
8—'0+V (pv)=0 (A.13)
ot
En la que el segundo término es operado resultando:
%04—V-Vp+pv-V:O (A.14)
La ecuacion anterior contiene la definicion de derivada material y da lugar a la siguiente
igualdad.
1bp_ gy (A.15)
p Dt

La igualdad que surge de la ecuacion de continuidad es sustituida en la ecuacion de energia
Dh Dp

— ——+p(-V-v)=-V.q-pV-v—1:Vv A.16

o e TPV q-p (A.16)
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Lo que permite una simplificacion debido a la presencia de dos términos iguales con signo
contrario

Dh Dp
——=r=-_v.q-1:V A.17
P ot Dt q-t:Vv (A.17)

Al ser la entalpia funcion de la presion y la temperatura es posible considerar la siguiente

expresion estandar de la termodindmica para condiciones en equilibrio (Bird et al., 2020).

dH :[a—H) dT +(8—Hj dP =CpdT + V—T(a—vj dP (A.18)
T )» oP ); oT Jp
Si la igualdad anterior es sustituida en la ecuacion de la energia esta resulta:
DT oV Dp Dp
Cp—+ -T|—| | ——=-V-q-1:V A.19
PP o ’{ (aTth pt ATV (A-19)

Para fines de simplificacion el volumen especifico V es expresado en funcion de la
densidad

pCpE-q-p i—T M ———Z—V-q—TIVV (A.ZO)
Dt | p oT ). |Dt Dt

La expresion anterior puede operarse y ser reescrita como:

pCp£+ l+M %—@:—V-q—r:Vv (A.21)
Dt oinT ), |Dt Dt

Dando lugar a la siguiente simplificacion

DT (&(Inp)) Dp
c P _v.q-1:V A2
pth+(alnT ot TR (A2

La ecuacion deducida para la transferencia de energia se escribe considerando la definicion

-V -q en funcion de la ley de Fourier pues ni en sales ni en gases raros la transferencia de

calor por radiacion es representativa.

o(l
oCp DT + ( np) Dp =kV’T —1:Vv (A.23)
Dt oinT ), Dt

El término de disipacion viscosa es despreciado al ser representativo solo en flujos con

gradientes de velocidad enormes y no es el caso para ninguna de las fases.
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a(l
oCp DT | (Inp)) Dp _ kV2T (A.24)
Dt | aInT ), Dt

Finalmente, la ecuacién anterior permite una ultima simplificacion. Al no presentar el
sistema de referencia cambios de presidén representativos, porque las sales tienen la
caracteristica de encontrarse en estado liquido a muy bajas presiones, pero altas
temperaturas, la derivada de la presion respecto al tiempo es despreciada.

pCp% =kV?T (A.25)

Hasta este punto, la ecuacién anterior puede ser utilizada de manera indistinta para las fases
presentes en el sistema de referencia. Sin embargo, existe una diferencia significativa, la
fase liquida incluye el material combustible, por lo que a la ecuacion de la misma debe
incluirse un término fuente, este Gltimo es de origen nuclear al ser el sistema de referencia
un reactor. A partir de esta Ultima consideracion, las ecuaciones de cada una de las fases

que forman parte del modelo local con escritas a continuacion:

Sal fundida (fase liquida)
T,
~Cp E'FPICPIV'(VITI) =kV-(VT))+q
Helio (fase gas)

oT,
~oChp Eb +PCppV - (VpTy) =k V- (VTy)
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Apéndice B

Este apéndice se presenta con la finalidad de identificar el tipo de burbuja que podria
presentarse en un MSFR. La clasificacion del tipo de burbujas es posible a partir de los
nameros adimensionales de Edtvds y Reynolds, el primero esta definido como la relacion
entre el empuje y la tension superficial, y el segundo representa la relacion entre la inercia y las

fuerzas viscosas. Ambos nimeros son presentados a continuacion

Eo= 9800 (B1)
o
Re="eh d;"b (B2)

donde g representa la gravedad, Ap la diferencia de densidades de las fases, d, el diametro
de volumen de esfera equivalente, o la tension superficial en la interfase, p y u la

densidad y viscosidad de la fase continua, y Vv, la velocidad de la burbuja .

A partir del calculo de los nimeros adimensionales es posible dar una clasificacion del tipo
de burbujas, las cuales se encuentran divididas en cuatro grandes familias (Inaipil, 2015):

Burbujas Esféricas 0.01<Eo, <1 0.1<Rey, <10
Burbujas Elipsoidales 0,2<Eo0, <30 1<Re, <10,000
Burbujas con falda 30<Eoy, <1,000 1<Re, <100
Burbujas Tapa esférica 30 < Eo,, <1,000 100 < Re, 100,000

El nimero de E6tvos y Reynolds fueron calculados con la finalidad de verificar el tipo de
burbuja que debia presentarse en la celda unitaria.

(9-81m/s)(4125kg/m? —0.1kg/m® ) (0.0024m)?

E =
° (0.2N/m)

=1.16 (B3)
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(4125kg/m? )(0.0024m) (2.9878ms)

Re = 3
10.1x10°Pas

= 2928.63 (B4)

Con base en la informacidn obtenida de los numeros adimensionales, la burbuja deberia ser
de tipo elipsoidal, sin embargo, ha sido considerada de forma esférica como una primera

aproximacion en esta tesis.
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Apéndice C
Los componentes ¢, a, f, g y r asociados a las ecuaciones de cada uno de los

problemas de cerradura identificados en la seccién 8.2 son ahora reescritos para
introducirlos en Comsol. La escritura de cada problema considera los componentes
presentes en las tres direcciones para cada variable de cierre y es presentada a continuacion
en el siguiente orden

= Componentes identificados asociados a la ecuacion de la fase liquida
= Componentes identificados asociados a la ecuacion de la fase gas

= Componentes asociados a la Condicion de frontera 1

= Componentes asociados a la Condicion de frontera 2

Problema de Cerradura |

Variable de cierre b,
cy =1 cy =1 c, =1

a, =—((rho*Cpl)/kl)*u @, =—((rho*Cpl)/kl)*v  a, =—((rhol*Cpl)/kl)*w

fy =—(((rhol*Cpl)/kl)*u_desvl)-((1/VI(1))*intAlb (c.nx*xblix+c.ny*xblly+c.nz*xbliz))
+(((rhoI*CpI)/(kI*fIn))*aveopl(u_desvl*xblIx+u_desv|*xb||y+ u_desvl*xbllz))

f, =—(((rhol*Cpl)/kl)*v_desvl)-((1/VI(1))*intAlb (c.nx*yblix+c.ny*yblly+c.nz*ybllz))
+((rhol*Cpl)/(kI*fln) ) *aveopl(v_desvI*yblix+ v_desvI*yblly+ v_desvi*ybllz)

f, =—(((rhol*Cpl)/kl)*w_desvl)-((1/VI(1) ) *intAlb (c.nx*zblix+c.ny*zblly+c.nz*zbliz))
+((rhol*Cpl)/(kI*FIn) ) *aveopl(w_desvI*zbllx+ w_desvI*zblly+ w_desvl*zbllz)

Variable de cierre by,
y =1 c, =1
y=0 a, =—((rhob*Cpb)/kb)*vbu

fy =—((1/Vb(1))*intAlb (c2.nx*xbblx+c2.ny*xbbly+c2.nz*xbblz))
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f, =—((1/Vb(1))*intAlb (c2.nx*ybblx+c2.ny*ybbly+c2.nz*ybblz))

f, =—((1/Vb(1))*intAlb(c2.nx*zbblx+c2.ny*zbbly+c2.nz*zbblz))
Condicién de frontera 1

r, = Xbll ry = ybll r, =zbll
Condicion de frontera 2

gy = ((kb/kl)*(c.nx*xbblx+c.ny*xbbly+c.nz*xbblz))-c.nx
gy = ((kb/kl)*(c.nx*ybblx+c.ny*ybbly+c.nz*ybblz))-c.ny

g, = ((kb/kl)*(c.nx*zbblx+c.ny*zbbly+c.nz*zbblz))-c.nz
Problema de Cerradura Il

Variable de cierre by,

cy =1 c, =1 c, =1

ay =—((rhol*Cpl)/kl)*u  a, =—((rho*Cpl)kl)*v  a, =—((rhol*Cpl)/kl)*w

fy =—((1/VI(2))*intAlb (c.nx*xblbx+c.ny*xblby+c.nz*xblbz))
+(((rhoI*CpI)/(kI*ﬂn))*aveopl(u_desvl*(xblbx+ xblby+xblbz)))

f, =—((1/VI(1))*intAlb(c.nx*yblbx+c.ny*yblby+c.nz*yblbz))
+(((rhol*Cpl)/(kI*fin) ) *aveop1(v_desvI*(yblbx+ yblby+yblbz)))

f, =—((L/VI(1))*intAlb (c.nx*zblbx+c.ny*zblby+c.nz*zblbz ) )
+(((rhol*Cpl)/(kI*fIn) ) *aveop1(w_desvI*(zblbx+zblby+zblbz)))

Variable de cierre by,

c, =1

o, =0 a, = —((rhob*Cpb)/kb)*vbu
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f, = —((1/Vb(1))*intAIb(c2.nx*xbbbx+c2.ny*xbbby+c2.nz*xbbbz))
f, = —((1Nb(1))*intAIb(c2.nx*ybbbx+c2.ny*ybbby+c2.nz*ybbbz))

f, = —((1/Vb(1))*intAIb(c2.nx*zbbbx+02.ny*zbbby+02.nz*zbbbz))
Condicién de frontera 1

r, = Xbbb ry = ybbb r, = zbbb

Condicion de frontera 2

dy = ((kl/kb)*(c.nx*xblbx+c.ny*xblby+c.nz*xblbz))-c.nx
gy = ((kI/kb)*(c.nx*yblbx+c.ny*yblby+c.nz*yblbz) ) -c.ny

g, = ((kl/kb)*(c.nx*zblbx+c.ny*zblby+c.nz*zblbz) )-c.nz
Problema de Cerradura Il
Variable de cierre s

c=-1

ay =((rhol*Cply/kl)*u a, = ((rhol*Cpl)/kl)*v a, =((rhol*Cpl)/kl)*w

f =+((1/VI(1))*intAlb (c.nx*sIx+c.ny*sly+c.nz*slz) )
—((rhol*Cpl)/(kI*fIn) ) *aveopl(u_desvI*sIx+ v_desvI*sly+ w_desvl*slz)

Variable de cierre s,
c=1

a, =0 a,=0

&, = —((rhob*Cpb)/kb ) *vbu
f = —((1/Vb(1))*intAlb(c2.nx*sbx+c2.ny*shy+c2.nz*sbz))
Condicion de frontera 1

r, =sl-1
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Condicion de frontera 2
g = (kb/Kl)*(c.nx*sbx+c.ny*sby+c.nz*shz)

La escritura anterior considera fln y fbn como la fraccion de liquido y gas en el ndcleo

respectivamente, VI(1) y Vb(1) como el volumen correspondiente a cada fase.

En el caso de ambas fases k representa la conductividad, Cp el calor especifico y rho la

densidad, cada una de esas propiedades se asocia a una fase al agregarle una | en el caso
del combustible liquido y una b en el caso de la burbuja de helio. Las operaciones como la
integral interfacial se expresan como intAlb y el vector normal unitario como

(c.nx+c.ny+c.nz) en la fase liquiday (c2.nx+c2.ny+c2.nz) en la fase gas, ambos consideran
las tres direcciones. El operador promedio es aplicado como aveopl a los tres componentes
de la velocidad (x, y, z) identificados como u, v, w y a las desviaciones de la misma,
expresadas como u_desvl, v_desvl y w_desvl en el caso del combustible liquido, a
diferencia de la fase gas donde solo se considera la velocidad en la direccion z como vbu,

debido al movimiento que genera la recirculacion del combustible en el nucleo, y no

intervienen las desviaciones de la misma al no aparecer en los problemas de cerradura.

Finalmente las variables de cerradura son escritas como bll, blb, bbl, bbb, sl y sh, a
cada una de ellas se les antepone la componente x, y 0 z para indicar un producto punto,
mientras que en el caso de la aplicacidn del operador nabla se les agrega al final indicando

una derivada.

147



Apéndice D
Cada uno de los coeficientes efectivos asociados a la fase liquida y a la fase gas fueron
definido en la seccidn 9 de este trabajo. Ahora se presenta la escritura de cada uno de ellos
para su respectiva implementacion en Comsol, donde son evaluados como valores

derivados dentro de los resultados.

Fase liquida:

Kii,, = (kl*fln)+(kI/V(1))*intAIb(c.nx*xblI)-(rhoI*Cpl)*aveop1(u_desvl*xblI)
K"yy = (kI*fIn)+(kIN(l))*intAIb(c.ny*ybII)-(rhoI*Cpl)*aveopl(v_desvl*yblI)
Ky, = (kl*ﬂn)+(kI/V(l))*intAIb(c.nz*szI)-(rhoI*CpI)*aveopl(w_desvl*zblI)
Kip,, = (KIV(1))*intAlb(c.nx*xblb)-(rhol*Cpl*aveop(u_desvl*xblb))

Kb, = (kI/V(Z))*intAlb(c.ny*yblb)-(rhol*Cpl*aveopl(v_desvi*yblb))

y =
Kip,, = (KI/V(2))*intAlb(c.nz*zblb)-(rhol*Cpl*aveopl(w_desvl*zblb))

uy,, = (rhol*Cpl*aveop1(u_desvi*sl))+(kI/V(1))*intAlb(c.nx*xblix)- (kI/V/(L)) *intAlb(c.nx*sl)
Uy, = (rhol*Cpl*aveopl(v_desvi*sl))+(kl/\V/(1))*intAlb(c.ny*yblly)- (KI/V(1) ) *intAlb(c.ny*sl)
uy,, = (rhol*Cpl*aveopl(w_desvI*sl))+(kI/V(1))*intAlb(c.nz*zbllz)-(kI/V(1) ) ¥intAlb(c.nz*sl)
Upp,, = (KI/V(2))*intAlb(c.nx*xblbx) + (kI/V(1) ) ¥intAlb(c.nx*sl)-rhol*Cpl*aveopl(u_desvI*sl)
Up,, = (kIPV(2))*intAlb(c.ny*yblby) + (KkI/V(1) ) *intAlb(c.ny*sl)-rhol*Cpl*aveopl(v_desvI*sl)
Upp,, = (kI'V(1) )*intAlb(c.nz*zblbz) + (KkI/V(1) ) *intAlb(c.nz*sl)-rhol*Cpl*aveopl(w_desvi*sl)
a,h = (kI/V(2))*intAlb(c.nx*sIx+c.ny*sly+c.nz*slz)

Fase gas:

Kpp,, = (Kb*fbn)+(kb/V(L))*intAlb(c2.nx*xbbb)
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Ko, = (Kb*fbn)+(Kb/V/(1))*intAlb(c2.ny*ybbb)
Kpp,, = (Kb*fbn)+(kb/V(1))*intAlb(c2.nz*zbbb)
Kp,, = (Kb/V/(1))*intAlb(c2.nx*xbbl)

Kor.. =(kb/V(1))*intAlb(c2.ny*ybbl)

W=

Kor.. = (Kb/V(1))*intAlb(c2.nz*zbbl)

Upp,,, = (KD/V(1))*intAlb(c2.nx*xbbbx) + (Kb/V(1))*intAlb(c2.nx*sb)
Upp,, = (KD/V(1))*intAlb(c2.ny*ybbby) + (Kb/V(1)) *intAlb(c2.ny*sb)
Upp,, = (Kb/V(1))*intAlb(c2.nz*zbbbz) +( kb/V/(1)) *intAlb(c2.nz*sb)
Uy, = (Kb/V(1))*intAlb(c2.nx*xbblx)- (Kb/V(1) ) intAlb(c2.nx*sh)
Upi,, = (Kb/V/(L))*intAlb(c2.ny*ybbly)- (K/V(1) ) *intAlb(c2.ny*sb)

Uy, = (kb/V(1))*intAlb(c2.nz*zbblz)- ( kb/V(1))*intAlb(c2.nz*sb)

a,h = (kb/V(1))*intAlb(c2.nx*sbx+c2.ny*shy+c2.nz*shz)

Las especificaciones de la escritura de los coeficientes efectivos coinciden con las
presentadas en el Apéndice C, la Unica diferencia es que en la implementacion de estos se

considera el volumen total expresado como V(1) y no el de cada una de las fases.
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Apeéndice E
Los resultados obtenidos presentados en este trabajo tras la implementacion de los
problemas de cerradura en Comsol tuvieron lugar al considerar un analisis de contribucion
de términos, que consistio en evaluar cada uno de los coeficientes efectivos mediante
algunas simplificaciones en los problemas de cerradura, permitiendo asi obtener resultados

mas precisos a través de la herramienta computacional utilizada.

Comsol incluye nueve mallas diferentes para la evaluacion del modelo, dichas mallas son
enlistadas a continuacion con su respectivo nimero de elementos de dominio entre
paréntesis: extremadamente gruesa (162), extra gruesa (526), mas gruesa (1859), gruesa
(3,873), normal (12,658), fina (25,207), mas fina (78,762), extra fina (312,717) y
extremadamente fina (1,699,334). La mejor aproximacion de resultados se obtiene al
evaluar el modelo con la malla més fina posible, este aspecto se ve un tanto limitado debido
a la complejidad del modelo presentado en este trabajo y a las caracteristicas del equipo de
computo, bajo tales circunstancias y con la finalidad de obtener una mejor aproximacion los
problemas de cerradura, estos han sido simplificados considerando dos variantes
adicionales a los problemas originales, lo que da lugar a tres casos diferentes para la

implementacion de los mismos.

El caso I considera los problemas de cerradura completos, lo que incluye todos los términos
de cada uno de ellos y es resuelto utilizando la malla extremadamente gruesa, el caso Il
considera solo algunos términos de cada uno de los problemas de cerradura, dejando de
lado los términos que involucran el operador nabla dentro de las integrales, lo que permite
evaluar el modelo utilizando la malla méas gruesa, por Gltimo el caso tres considera solo los
términos que no incluyen integrales dentro del modelo, lo que permite utilizar la malla
normal en la implementacion de los problemas de cerradura. La finalidad de omitir dichos
términos en cada uno de los casos es utilizar una malla mas fina, la decision de omitir los
términos que contienen integrales se tomo debido a que son las que requieren una mayor
capacidad de cdmputo, pues no se encuentran definidas dentro de la ecuacion diferencial
parcial utilizada para la implementacion del modelo y deben ser agregadas como terminos

fuente dentro de la herramienta computacional Comsol.
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Tras la aplicacion de los tres casos mencionados anteriormente, los valores obtenidos para
los coeficientes efectivos K, y Ky, fueron comparados con la conductividad de cada una
de las fases, bajo la consideracion de que el valor de K|, se aproximaria a la conductividad
del liquido si la fraccion del mismo predomina en el volumen total, mientras que en el caso
contrario en el que la fraccion de gas esta presente en mayor cantidad el valor de K, se
aproxima a la conductividad del gas. Cada uno de los casos definidos fue evaluado
considerando diferentes fracciones de gas, y graficado como se muestra en la Figura 35. con

la finalidad de obtener una curva de comportamiento que justifique la suposicion anterior y

asi definir la mejor opcion para la implementacion de los problemas de cerradura.

Casol
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1 L L L H L 1 L H ) P
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Figura 35. Comparacion del comportamiento del coeficiente efectivo K, al aumentar la fraccion
de gas en el nucleo de los tres casos presentados.
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Con base en las graficas obtenidas para K, el caso | es despreciado como la mejor opcion

en la obtencién de resultados, considerando que el componente y presenta un
comportamiento contrario al esperado al disminuir la fraccion del liquido, ademés de que
los valores obtenidos en los componentes x e y estdn muy alejados de la conductividad de la
fase liquida que presenta un orden de magnitud de 10, Los casos Il y Il presentan el
comportamiento esperado en todas sus componentes, ademas de un orden de magnitud
igual a la conductividad del liquido, sin embargo, aunque la grafica que no considera los
términos que incluyen integrales presenta méas saltos se considera una mejor opcion, ya que
no varia mucho respecto al caso Il donde se consideran dos de ellas, y permite la utilizacion
de una malla normal, que asegura una mejor obtencion de resultados. Los valores obtenidos

para K, en los tres casos se muestran en la Figura 36 para su posterior analisis.
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Figura 36. Comparacion del comportamiento del coeficiente efectivo K, al aumentar la fraccion
de gas en el nucleo de los tres casos presentados.
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Es claramente apreciable que en los tres casos se presenta el comportamiento esperado para

Kpp» que implica una tendencia de aumento respecto al incremento de la fraccion gas, sin

embargo, en el caso Il se observa un salto en los componentes x e y que indica que el
coeficiente disminuye en la fraccion 0.004 para posteriormente ir en aumento, por lo que
este caso es despreciado, al menos para dicho coeficiente. En el caso particular de los casos
I 'y Il se presenta una mejor tendencia en el primero, no obstante, al considerar el
comportamiento de K, en dicho caso se ha concluido tras el analisis, que la mejor opcion
para la implementacion de los problemas de cerradura, con base en los resultados obtenidos
es el caso Ill, por lo que cada uno de los coeficientes presentados en este trabajo fue
evaluado sin considerar las integrales presentes en los problemas de cerradura, lo que

implico el uso de la malla mas fina posible, una malla normal.
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Nomenclatura

Simbolo Descripcion Dimension
Ap Avrea interfacial fluido-gas [m?]
a,h Coeficiente volumétrico de transferencia de calor [W/m3*K]
bgg Variable de cierre asociada a la fuente V(T;)P [1/m]
HbBB H Magnitud de la variable de cierre [1/m]
Cp Calor especifico [J/kg*K]
d Diametro [m]
g Gravedad [m/s?]
I Tensor identidad [-]
k Conductividad térmica [W/m*K]
Kpp Coeficiente térmico efectivo asociado a la fuente v(T;)P [W/m*K]
I Superficie que construye la celda unitaria [m]
14 Longitud caracteristica a escala local [m]
L Longitud caracteristica del sistema de referencia [m]
Vector normal unitario dirigido de la fase liquida a la fase
n|b [_]
gas
p Presion [Pa]
q” Fuente de calor [W/ m?]
r Vector de posicion [m]
S| Variable de cerradura asociada a la fuente (Tb>b —(T )' [1/m]
Tg Temperatura local [K]
(Tg) Promedio superficial de temperatura K]
(TB>B Promedio intrinseco de temperatura [K]
'ﬁg Desviaciones de temperatura [K]
<'|:13> Promedio de las desviaciones de la temperatura [K]
t Tiempo [s]
t* Tiempo caracteristico [s]
Ugp Coeficiente efectivo conductivo-convectivo [W/m?*K]
v Magnitud de la velocidad [m/s]
Vg Velocidad local [m/s]
(vg) Promedio superficial de velocidad [m/s]
(VB>B Promedio intrinseco de velocidad [m/s]
Vg Desviaciones de velocidad [m/s]
(Vg) Promedio de las desviaciones de velocidad [m/s]
Y Volumen total [mq]
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Simbolos
griegos

p

B

&p

QDO EN

9

Subindices

Acronimos
CFD
CNRS
EDP

GFR

GIF
IMSR400
LFR

LWR

MOSART

MSR
MSFR
OIEA
ORNL
PWR
SCWR
SFR
TMSR

Volumen de la fase [md]
Vector de posicion relativa [m]
Subindice o superindice que representa las fases |,b

Coeficiente volumétrico de expansion térmica [1/K]
Fraccién volumen [-]
Emisividad [-]
Viscosidad dinamica [Pa*s]
Viscosidad cinematica [m?/s]
Orden de magnitud [-]
Densidad de masa [kg/m?]
Tension superficial [N/m]
Constante de Stefan Boltzmann [W/m3 K]

Fase gas (burbuja de helio)

Fase liquida (sal combustible)

Valor relativo

Térmico

Componentes de los coeficientes en las direcciones X, Yy, z
Estado de referencia

Dinamica de Fluidos Computacional

Centro Nacional para la Investigacion Cientifica
Ecuacion Diferencial Parcial

Reactor Rapido Refrigerado por gas

Foro Internacional de Generacion 1V

Reactor Integral de Sales Fundidas 400

Reactor Rapido Refrigerado por Plomo

Reactor de Agua Ligera

Reactor Reciclador y Transmutador de Actinidos de Sal
Fundida

Reactor de Sales Fundidas

Reactor Rapido de Sales Fundidas

Organismo Internacional de Energia Atomica
Laboratorio Nacional Oak Ridge

Reactor de Agua a Presion

Reactor Supercritico Refrigerado por Agua
Reactor Rapido Refrigerado por Sodio

Reactor de Sales Fundidas de Torio
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TMSR-LF

TMSR-SF
VHTR

Reactor de Sales Fundidas de Torio de Combustible
Liquido

Reactor de Sales Fundidas de Torio de Combustible Sélido
Reactor de Muy Alta Temperatura
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