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Descripcidon General del Cédigo

AZTHECA estd compuesto por un modelo numérico dinamico en el dominio
del tiempo.

Permite predecir el comportamiento de un reactor (BWR)
e Estado estacionario

@ Transitorio
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Descripcidon General del Cédigo

El cédigo cuenta con:

@ Modelo de cinética puntual

@ Generacion de potencia

@ Transferencia de calor

o Coeficientes convectivos de transferencia de calor

@ Termohidrdulica del nicleo

@ Modelos de control de nivel y presidn de la vasija del reactor
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Descripcidon General del Cédigo

El cédigo numérico calcula:

Distribucién de la fraccién vacios
Temperaturas en el combustible
Entalpia de agua de alimentacién
Entalpia a la entrada del ntcleo

Flujos de recirculacién

Presién en la vasija

Permite establecer la potencia del reactor con las aperturas de las vélvulas
controladoras de flujo y con la posicién de las barras de control.
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Contenido

0 Descripcién General del Cédigo
@ Procesos termohidraulicos
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Procesos termohidraulicos

@ niicleo

@ pleno inferior

@ pleno superior

@ sistema de recirculacién
@ envolvente del niicleo

@ domo de la vasija
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Procesos termohidraulicos

@ El ndcleo estd representado por una barra de combustible promedio.

@ Los fenédmenos de transporte en una y dos fases son modelados
considerandose ebullicién subenfriada y nucleada.
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Contenido

0 Descripcién General del Cédigo

@ Envolvente del niicleo y domo
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Envolvente del nicleo y domo

@ balance de masa

@ balance de energia

Variaciones dindmicas de presiéon y nivel.
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Contenido

0 Descripcién General del Cédigo

@ Sistema de recirculacién

Quezada Garcia (UAM) AZTLAN Platform 26 de agosto 2016 11 /20




ma de recirculacion

En el sistema de recirculacién se aplican balances de cantidad de movimiento

en régimen transitorio e incluye el circuito interno y externo con respecto a
la vasija.

@ valvulas de control de flujo
@ valvulas de succién y descarga
@ bomba de recirculacién

@ bombas jet

considera en forma independiente dos lazos de recirculacién.

El cédigo AZTHECA modela los controles de presién y nivel.
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Arquitectura del cédigo

— REACTOR_GEOMETRY
| ALLOC ALL_TH

I READ_INPUT

| POINT_KINETICS_INI
| USER_INTERFACE

———RPS
OFROP -MMCOPR
AZTHECA L MMDUMY—— r
—MMCOAA

——KINET—————————FOEULD

———LOSRVS————CRITICO ONUBO
PRDOMO

ONDUCCION—FOTRAF OSPLI
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AHIFL OPDNB
[ FODRIV ——MAPCHF

OTPFM
—FRRS EPARA
——FOEULD

——PRINT_PARTIAL_RESULTS

——PRINT_FINAL_CONDITIONS
—PICTURE
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Descripcién de Input

El archivo de entrada "FORO010.DAT" se divide en 12 secciones:

Distribucién axial de potencia
Entalpia del refrigerante
Temperatura del combustible
Temperatura del refrigerante
Fraccién vacios

Calidad del vapor
Concentracién de precursores
Calor removido

Temperatura de flujo de calor critico
Masa de gas

Masa de liquido

Condiciones iniciales de operacién
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Ejecucion del Cédigo AZTHECA

@ Se abre la terminal

@ Una vez en la terminal, ubicarse en la carpeta donde esta el
ejecutable y el archivo input.

© Una vez que el cddigo ha sido ejecutado se eligen las opciones
deseadas para llevar a cabo la simulacién.

@ Cuando el cédigo termina de ejecutarse, en la carpeta se crean los
archivos de salida.

© El archivo output FORO011.DAT tiene el mismo formato que el
archivo FOR010.DAT y puede ser sustituido por este dltimo para

tener nuevas condiciones iniciales, sélo se debe renombrar
FORO11.DAT por FOR010.DAT.
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Ejecucion del Cédigo AZTHECA

aztlan@aztlan-XP5-8500: ~/Desktop/aztlan/bin/Prueba

aztlan@aztlan-XPS-8500:~/Desktop/aztlan/bin/Prueba$ ./torio
CUANTO TIEMPO QUIERES SIMULAR? (SEG)

10

DESEAS IMPRESION EN CADA PASO DE LA SIMULACION? (1=SI, 2=NO) (FOR@3@.DAT)

CADA CUANTOS SEGUNDOS DESEAS IMPRESION EN PANTALLA?
i

QUIERES SIMULAR TRANSITORIOS?
SI =1, NO = 2

ezada Garcia
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Ejecucion del Cédigo AZTHECA

aztlan@aztlan-XP5-8500: ~/Desktop/aztlan/bin/Prueba
DESEAS IMPRESION EN CADA PASO DE LA SIMULACION? (1=SI, 2=NO) (FOR@36.DAT)

i
CADA CUANTOS SEGUNDOS DESEAS IMPRESION EN PANTALLA?
1

QUIERES SIMULAR TRANSITORIOS?

NO = 2

DISPARO DE BOMABAS DE RRC; ESCRIBA 1?
DISPARO DE UNA BOMABA DE RRC; ESCRIBA 2?
CIERRE DE MSIV ESCRIBA 37

PERDIDA DE AA; ESCRIBA 47

SCRAM MANUA ESCRIBA 57

ezada Garcia
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Ejecucion del Cédigo AZTHECA

aztlan@aztlan-XP5-8500: ~/Desktop/aztlan/bin/Prueba
.21777606E+05 0.45837233E-44 0.83688348E+04 0.242336B4E-41
.23704752E+05 0.27886532E-21 0.83679906E+04 0.14802312E-18
.24405719E+05 0.93463878E-11 0.83667326E+04 0.49791351E-08
.27850837E+05 0.32781070E-01 0.83302384E+04 0.18146983E+02
.29851268E+05 0.14886359E-01 0.82938667E+04 0.77543932E+01
.28545319E+05 0.95643559E-01 0.82018458E+04 0.54481415E+02
.27722344E+05 0.15591252E+00 0.81171338E+04 0.95434007E+02
.27408243E+05 0.20623140E+00 0.80360348E+04 0.13461278E+03
.27782590E+05 0.24951245E+00 0.79575832E+04 0.17273315E+03
.26832695E+05 0.27792900E+00 0.78913222E+04 0.20015850E+03
+24903242E+05 0.29057701E+00 0.78416101E+04 0.21262653E+03
+24903242E+05 0.44853113E+00 0.66823207E+04 0.26929672E+03

DESEAS ESCRIBIR CONDICIONES FINALES?(1=SI,2=N0O)

LOS ARCHIVOS SON: 12 NODOS FOR®20.DAT

LA SIMULACION HA TERMINADO,
QUIERES TOMAR UNA FOTO?(1=SI,2=N0)
EL ARCHIVO ES FORO11.DAT
1
aztlan@aztlan- X 8500:~/Desktop/aztlan/bin/Pruebas I
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Descripcién del Output

La informacién de salida generada por el cédigo AZTHECA se escribe en
dos archivos output:

o FORO11.DAT - Foto

o FORO020.DAT

S. Quezada Garcia (UAM) AZTLAN Platform 26 de agosto 2016 19 /20



Manual de Usuario AZTHECA

iGRACIAS POR SU ATENCION!

Sergio Quezada, Javier Centeno, Gilberto Espinosa Paredes

Universidad Auténoma Metropolitana e Instituto Politécnico Nacional

Manual de Usuario AZTHECA

ININ, 26 de agosto de 2016




AZTHECA: Cédigo Termohidraulico

LE.-G. Espinosa Martinez

LUniversidad Auténoma Metropolitana

Reunién del Grupo de Usuarios

ININ, Estado de México, 16 de agosto de 2016




@ Introduccién

© Descripcién Fisica del Modelo
© Implementacién y Pruebas

@ Conclusiones
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Introduccidn

Implementacién y prueba de puntos a mejorar y modelos propuestos mejo-
rados:
@ Modelo termohidraulico para flujo en dos fases
@ Modelo de transferencia de calor en el combustible
o Coeficientes de transferencia de calor
@ Generacion de potencia
@ Esquema de solucién y nodalizacién

Modelo de transferencia de calor en el combustible

Modelo de transferencia de calor multi-regional
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Descripciéon Fisica del Modelo

@ Generacién de Potencia

Cinética Neutrdnica

Transferencia de Calor en el Combustible

Transferencia de Calor por Conveccién

Termohidraulica del Nicleo

@ Control
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Descripciéon Fisica del Modelo
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Figure: Interaccién entre los procesos neutrénicos (PN), la termohidriulica (TH),
la transferencia de calor (TCC) y las propiedades fisicas.
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Descripciéon Fisica del Modelo
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Figure: Barra de combustible rodeada por la holgura (gap) y el encamisado
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Figure: Comparacién del perfil de fraccién vacios con las predicciones del
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Pruebas Cont.
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Figure: Comparacién de flujo de vapor con los datos de planta.
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Pruebas Cont.
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Figure: Comparacién de la potencia térmica durante el apagado del reactor.
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Pruebas Cont.
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Figure: Cambio de la presién en el reactor por el cierre de las valvulas principales
de vapor.
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Pruebas Cont.

100 4
o —e—RELAP 5
004 P —u— Datos
. ‘:,‘,:,:::\-\,1. —*— Modelo AZTHECA
¥ \ .
[ e,
5 80 *\. ®o.
° %
3 o \'\
o " Kk
5 \ ° e
o 60+ Y \
= \ L
= l\ \
L]
50 l\. \
N .
-\.\. \
40 -, e
Ll
30 T T T T T T T
110 112 114 116 118 120 122 124
Tiempo (s)

Figure: Disminucién de flujo en el nicleo debido al disparo de bomba de
recirculacién.
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Pruebas Cont.

Flujo de vapor (%)

100 4
-e-0-0_
90 Jr--w-By —e—RELAPS
80 —mu— Datos
—*— Modelo AZTHECA
704
60
504
40
304
204
B el
- mmmgg
104 a
o \I*I*I
04 -e-e
T T T T T T T
110 112 114 116 118 120 122 124
Tiempo (s)

Figure: Reduccién del flujo de vapor durante el cierre de las valvulas principales
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Conclusiones

@ Predicciones de AZTHECA se compararon con datos de planta y con
predicciones del fabricante en estado estacionario.

@ Datos de evento ocurrido en un BWR comparados con resultados de
RELAP 5 y AZTHECA.

@ Ambos cédigos computacionales tienen la capacidad de predecir
adecuadamente el comportamiento del reactor.
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Curso sobre combustible nuclear

El equipo de termo hidraulica estuvo presente en el curso sobre combustible
nuclear, que se llevd a cabo en la Universidad Politécnica de Madrid del 27
de junio al 1 de julio

POLITECNICA whF

CURSO SOBRE

COMBUSTIBLE NUCLEAR
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Curso sobre combustible nuclear

Los temas que se desarrollarén son lo siguientes:
@ Tema 1. Descripcién del combustible, materiales y fabricacidn
@ Tema 2. Diseno del combustible nuclear PWR
@ Tema 3. Gestion del combustible en operacién normal

@ Tema 4. Comportamiento del combustible en condiciones normales y
accidentales

@ Tema 5. Comportamiento del combustible en la segunda parte del
ciclo de combustible

@ Tema 6. |4+D+i en combustible nuclear
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Lecciones Aprendidas

Aunque en el curso hubo mayor enfasis en los reactores tipo PWR.
Se trataron temas referentes a los reactores BWR, que pueden ser utilidad

Configuracion tipica BWR
S o Fuel Bundle

o Conrol Coll Bundlo
o Peripheral Bundle

Configuracion tipica PWR

Rod cluster
control assembly.

EGER
s e e
SEBIRBRMETILHE L | ).
b T e
BIBEREILELL
ARSI

270}

Yenusa i Yenuso G
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Aplicacién para AZTLAN Platform

Con base en la informacién recabada en el curso. Ademds del manual

del programa FINIX, conjuntamente con el cédigo AZTHECA de termo-
hidraulica.

Se estd trabajando en un cédigo para desarrollar el modulo de termo-
mecanica para AZTLAN Platform.
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Aplicacién para AZTLAN Platform

Cadigo
Termo-hidraulico C',%_
AZTHECA

Modula
de
Termo mecanica

Retroalimentacidn

Codigos
Meutrdnicos

AZKIND
AZNHEX
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Modulo de Termo mecanica
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Reactor ELSY

@ Reactor rdpido enfriado por plomo
@ Desarrollado dentro de los FP de la UE

@ Diseno con ensamble cuadrado y hexagonal

Potencia térmica
MOX

[Temperatura de entrada del
refrigerante
refrigerante

Velocidad maxima del refr'lgerante
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Arreglos de combustible

O Inner zone . Middle zone . Outer zone
. Control rods O Reflectors

@sssssssssssssssssss
: H H
: H tH

C) d)

a) Nucleo con arreglo hexagonal, b) Nucleo con arreglo cuadrado
c) Ensamble hexagonal, d) Ensamble cuadrado
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Caracteristicas del nucleo

Arreglo Arreglo
Caracteristica hexagonal cuadrado

otal de ensambles 325 170
Barras de combustible por ensamble 165 428

Barras de combustible totales 53625 72760

Potencia térmica por barra (kWih) 27.31 20.62

Seccién transversal de la barra de combustible

Arreglo hexagonal Arreglo cuadrado
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Contenido

Modelos matematicos
@ Cinética neutrénica
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Utilizando el Modelo puntual de la Cinética Neutrénica

a _ 6
J7(f):.0(’) ﬁqﬂ’ if(f)"’z/]»jci(t) n=n, en r=0
dr A i1
_ : s
—d‘::;r(r) :%u(l)*iiq(’) T AN mo en r=0

y considerando la potencia térmica por barra como
P(o)=F,(n(r)y (=)
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Contenido

9 Modelos matematicos

@ Modelo de transferencia de calor en la barra de combustible
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Transferencia de calor en el combustible

oT k & ©OT, P
fuel _ X fual O fuel |, m w2
C; —|r +q"(t,z Fuel r<r<r )=—=
(PCP) ger po r&[ qu( ) ' ' q"(1) 7
o7, Koaw 0 ©T,
C o ) [ St 24 Gaj re<rer,
P = o ) v (A
eT, k o OT
Vo Mitad _ Ketag [ Clad rErer
(PCP) ctad —. = F i Li-enll B g o
r dT,
Jud =0, en r=0
ar
k —aT h, (T, o)
- = - s en F=r
Condiciones de frontera — ar e el e 4
Kaag =5 =gy Ty ~Taaa) s en =1y
df
Fitaa =2 = Mozg Tgaa —Teaa) > €N r=ry
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Contenido

9 Modelos matematicos

@ Modelo del termofluido
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Andlisis del Termofluido

- dr, oG
Balance de masa @y, Plod ;ﬂd +E:0'
_Balance de energia OTread _ Foltoad (Ttas ~Tioaa) G Ojoay
ot A7 Pread CPlead Plead €2
-Balance de cantidad G _ & ¢* ) of G Cp g
de movimiento ot 2\ Preaal | 2\ progg ) e
. 02101, [ A _1J°”
7R D, drod
e o [ S 2 ] 4 ﬁjl_zdfm, para arreglo hexagonal
Adpg\ 27 4 )

@ @ (5} D=1 .
4 (2 A para arreglo cuadrado
Q Tdyoq ’ 4 f

A.D. Pérez Valseca (UAM) AZTLAN Platform 16 de agosto de 2016 11 /18



Acoplamien

Andlisis delos procesos del
termofluido

Anélisis de los procesos de
transferencia de calor en
el combustible

Andlisis de los procesos
neutrénico

Acoplamiento
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Experimentos numéricos
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Experimentos numéricos

Square anay - Power. 75% Hexagonal array - Power: 75%
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Experimentos numéricos

Wariation of lead inlet elodty Variation of lead inlet velocity
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Experimentos numéricos

Variation of lead inlet tem perature Variation of lead inlet tem perature
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Experimentos numéricos

Vanation of reactivity Variation of reactivity
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