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Resumen

En este trabajo se presenta la onda de quemado del combustible nuclear en un reactor
rapido de onda viajera (TWR), utilizando el modelo reducido de la ecuacion de difusion
neutrdnica, considerando solo la componente axial, y las ecuaciones de la dindmica de los
transurdnicos de U-Pu y un radionlclido de Pu. Se consideran dos zonas criticas del
reactor, una enriquecida con U-Pu denominada zona de ignicion y la otra empobrecida o
de U-238, nombrada zona de cria. Ocupando Na como refrigerante dentro del TWR, y Fe
como material estructural; ambos se encuentran presentes tanto en la zona de ignicion
como de cria. Considerando como material fisil al Pu, ya que el U, por captura neutrénica,
se transforma en Pu, aumentando asi la cantidad de Pu mas que la de U. A través de ello
se entiende la estabilidad de quemado del combustible con la dinamica de onda. El
calculo de los resultados se aproximd numéricamente para determinar la evolucion
espacio-temporal del flujo neutrénico en este sistema y de los principales is6topos
involucrados en el proceso de quema-cria.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el modelo reducido de difusion neutronica para un tipo de reactor
rapido o FR, por sus siglas en inglés (Fast Reactor) propuesto por Pavlovich y col. (2007) [4], con
una variacion dada por el modelo planteado por Fomin y col. (2007) [1], para el quemado de
onda en un reactor de onda viajera (TWR, por sus siglas en inglés). Este tipo de reactor tiene una
larga vida de operacion en estado critico y una alta capacidad de utilizacién de combustible, lo
que reduce la cantidad de desechos radiactivos y el riesgo de proliferacion. La operacién de este
tipo de reactor se basa en el desplazamiento de una onda de quemado nuclear (Nuclear Burning
Wave) que parte de una “zona de ignicion” y se desplaza axialmente por el nticleo a través de una
“zona de cria”. La zona de ignicion requiere una concentracion relativamente alta de combustible
fisil para que se lleven a cabo las primeras fisiones. Su composicion consta de una mezcla de U
enriquecido con 2*°Pu; la zona de cria, en cambio, requiere principalmente de combustible fértil,
en este caso se utiliza uranio en proporciones naturales. Adicional al combustible, se considera
que ambas zonas contienen Na como refrigerante y Fe como material estructural. Una corriente
externa de neutrones se coloca sobre la zona de ignicion durante los primeros 30 dias de
operacion, su funcion es provocar las fisiones necesarias para la formacion de las primeras
transmutaciones (*®¥U—?*U—?*Np—2°Pu) y de ese modo formar la onda de quemado sin
ninguna intervencion externa.

Debido a la complejidad del modelo no estacionario, las ecuaciones se resuelven por el método
de diferencias finitas para la ecuacién de difusion neutronica de forma implicita, y el método de
Runge-Kutta 4 orden para las ecuaciones de la dinamica de los transuranicos como también para
los precursores.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo considera un TWR con las caracteristicas mostradas en la Tabla I, y con la imagen
esquematica mostrada en la Figura 1.

Tabla I. Consideraciones para la simulacion.

Geometria Rectangular Homogéneo

Cantidad de regiones 2 Zonas; ignicion y de cria

Zona de ignicion: 23U (88%)-2°Pu (12%)

Combustible Zona de Cria: 28U (100%)
Grupos de energia de neutrones 1
Numero de precursores retardados de 2>°Pu .. 6
Refrigerante Na
Material estructural Fe
Método de solucion Difusion (P1) unidimensional
Fuente Corriente externa Jex

Las dimensiones del reactor, de la zona de cria e ignicion y del flujo externo se muestra en la
Tabla Il.
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Tabla I1. Dimensiones del reactor y flujo externo.
Parametro Simbolo Dimension
Longitud del reactor*. L 250cm
Longitud de la zona de ignicion*. Lig 41cm
Longitud de la zona de cria*. Ler 209cm
Flujo externo de neutrones. Jex 6x10' cm 257
*Valores extraidos de [6], excepto J,, , ya que fue establecido empiricamente.

=

Figura 1. Imagen esquematica del TWR. En la zona de ignicién solo cuenta con U-Pu
(azul) y el flujo de neutrones incidiendo (Jex), y la zona de cria con U (gris).

Dadas las consideraciones de la Tabla I, la ecuacion de difusion neutronica se puede mostrar de
la siguiente manera,

104 0% |
M Dyt 6—2—2a¢+(l—ﬂpu)72f¢+/1pucpu
z 1)
Tabla 1. Simbologia de la ecuacion 1*.
Simbolo Significado fisico.
¢ Flujo neutrénico escalar.
2 Seccion macroscopica de absorcion.
Dy Seccion macroscopica de fision.
Dyt =1/(3%y) Coeficiente de difusion.
Ztr Seccion macroscopica de transporte.
4 Cantidad promedio de neutrones liberados por fision.
v Velocidad del grupo neutrénica de energia.
Bry Fraccion de neutrones retardados.
/1F',u Constante de decaimiento promedio de 6 precursores de 2*°Pu.
Cpy Concentracion de precursores de 23°Pu.
*Lamarsh y col. (2001) [2].
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La composicion del combustible cambia en el tiempo, generando los transuranicos en el ciclo de
U-Pu, truncandolo hasta 2*°Pu.

La dinamica de las concentraciones de cada nuclido bajo las consideraciones del quemado se
muestra de la siguiente forma:

dN 238
—238 — 455 Nyag — ApagNasg

dt (2)
de% = $02 Nz — $02° Ngg — Ap39N pag 3
deL\Ip 2/1239N239—¢0§pNNp—/1NPNNp @
dl;ltpu = AnpNip =905 "Npy = Apy Np, -
e )Ny ©
T — oL, )
Tabla IV. Simbologia de las ecuaciones 2, 3,4, 5,6y 7.
Simbolo Significado fisico.

Nosg Concentracion de 2%U.

Nosg Concentracion de 2°U.

Nnp Concentracion de ?**Np.

Np, Concentracion de 2*Pu.

Nna Concentracion de Na.

Nee Concentracion de Fe.

Aozs Constante de decaimiento de 2%8U.

A23g Constante de decaimiento de 2*°U.

ANp Constante de decaimiento de **Np.

Apy Constante de decaimiento de 2*Pu.

o8 Coeficiente de absorcién microscépica de 2%8U.

2% Coeficiente de absorcién microscépica de 2%°U.

o P Coeficiente de absorcion microscopica de 2*°Np.

ol Coeficiente de absorcién microscopica de 2°Pu.
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oM@ Coeficiente de absorcion microscopica de Na.
okt Coeficiente de absorcion microscopica de Fe.

La concentracion de los precursores retardados producidos de **Pu est4 dada por,

dC
Pu :_’1FI>UCPU +ﬂPu7/zf ¢
dt (8)

2.1. Condiciones Iniciales y de Frontera

Las condiciones a la frontera para la ecuacion de difusion se muestran a continuacion,

(¢—2Dif%j =2Jex, (¢+2Dif%j

|
o

z=0 7=L

La condicion inicial en el tiempo =0 es correspondiente a un flujo neutrénico Po distribuido
en 0<z< L

La condicion inicial de la concentracion de 238U y 23°Pu en la zona de ignicion,

No3sl,_o = Noss,

I\IPu = I\IPuO

o

y para la zona de cria,
No3gl,_o = Noss,
NPU |t=0 = 0

Las concentraciones de Na y Fe inicialmente vz son,
N Na|t=0 = Nia,

NFe |t:0 = NFe0
En ambas zonas la concentracion de los ndclidos restantes son cero.

La concentracidn inicial de precursores retardados en la zona de ignicion,

Beuy 2t o

Cpy |t=0 - L
Pu
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2.1.1. Método de solucion y resultados numéricos

Para la solucion numérica de la ecuacién 1, se discretiza con el método de diferencias finitas [5]
en un esquema totalmente implicito, resolviendo una matriz tridiagonal con el algoritmo de
Thomas [3]. Las condiciones a la frontera se discretizan descartando la derivada central, lo cual
facilita su evaluacion. Para las ecuaciones 2, 3, 4, 5y 6, se recurre al método de Runge-Kutta de
4" orden [5], acoplando todo el sistema de ecuacién por cada nodo y paso temporal.

La simulacion se realiz6 con la cantidad de 250 nodos en la componente axial y un paso de
integracion temporal de At=1s
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Figura 2. Flujo neutronico.
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Figura 3. Densidad de potencia térmica.
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Figura 4. Concentracion de 2%8U.
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Figura 5. Concentracién de °Pu.

4. CONCLUSIONES

La traslacion de la onda se simulé durante de 600 dias, después de ese tiempo transcurrido los
valores obtenidos por el flujo neutrénico como la densidad de potencia térmica son despreciables
comparados con los obtenidos en dias anteriores. Por lo dicho, el reactor tiene una operacion de
1.64 afios.

En la Figura 3 se observa que la distribucion de potencia térmica alcanza picos alrededor de 1
kW/cm?3, y se puede inferir que habria temperaturas altas en el sistema y afectaria los materiales,
esto se debe a que se genera potencia en s6lo una seccion del ndcleo, y eso nos indica que seria
necesario tener sumo interés y cuidado en el disefio del sistema de refrigeracion termohidraulico.
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