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Resumen. En el presente articulo se presenta una descripcion de la problemdtica relacionada con la
presencia de particulas de polvo en el proyecto internacional del reactor experimental de fusion
nuclear, ITER, frente a posibles accidentes que podrian llegar a darse. Uno de estos sucesos
hipotéticos consiste en la movilizacion y combustion de particulas por la presurizacion repentina del
reactor. Para el andlisis de este problema, como paso previo a la realizacion del proyecto, se describe
el modelo matemdtico de mezclas altamente diluidas, que se ha planteado para la modelizacion
numérica del problema y para su posterior resolucion mediante diferentes esquemas de discretizacion.

1 Introduccion

Frente al enorme incremento global en el
consumo de energia, cada vez mds, existe la
necesidad de encontrar nuevas formas de producir
energia limpia a gran escala. En este sentido, la
fusién nuclear ofrece importantes ventajas: no emite
diéxido de carbono, se considera que no contribuye
en gran medida a la contaminaciéon atmosférica, el
combustible (hidrégeno) es el elemento mas
abundante del universo. Para lograr la viabilidad de la
fusién nuclear como fuente de energia, existe un
proyecto internacional de construccién de un reactor
experimental termonuclear, el ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), que estard
situado en el sur de Francia. Se trata de un proyecto
de gran complejidad debido, entre otros motivos, a
las altas temperaturas alcanzadas en las reacciones de
fusién (del orden de los 150 millones de grados),
llevando a la materia al estado de plasma. La solucién
elegida para soportar tales condiciones es un reactor
toroidal de confinamiento magnético (Tokamak).

La interaccion del plasma con las paredes del
reactor genera polvo, material desprendido de las
superficies de la primera pared y del desviador
debido a su erosion durante la operacion. Se asume
que existira una cierta cantidad de polvo de berilio,
tungsteno, acero y tritio que puede ser radiactivo,
quimicamente reactivo y toxico.

Para garantizar la seguridad tanto en las fases de
disefilo como en la construccién y operacién del
reactor, se llevé a cabo un andlisis exhaustivo de
determinados acontecimientos de referencia para
evaluar el potencial de exposicién a las radiaciones
de la poblacién y la eficacia de la aplicacion de los
requisitos de seguridad en el disefio del ITER [I].
Entre las distintas condiciones que podrian
desencadenar un accidente, nos centramos en
aquellas que pueden provocar la movilizacién o la
combustion de polvo de 6xido de berilio y la
produccién de H,, como un escape en los canales de
refrigeracién o la ruptura de una valvula, produciendo

41

una pérdida del vacio existente en el interior del
reactor y la movilizacién del polvo contenido.

Para estudiar las caracteristicas de estos sucesos,
resulta de gran importancia disponer de una
herramienta fiable que permita analizar los problemas
de movilizacién de polvo. Generalmente, el tipo de
mezcla que se espera encontrar dentro de la cdmara
de vacio es polidispersa y se clasifica como mezcla
altamente diluida (por lo que puede ser despreciada la
interaccién entre particulas). Se ha planteado un
modelo fisico apropiado para caracterizar este tipo de
mezcla. Ademds, se han desarrollado diferentes
esquemas numéricos para la resoluciéon de los
sistemas de ecuaciones resultantes: en el presente
trabajo se exponen los esquemas del tipo AUSM+.

2 Sistema de Ecuaciones

El sistema de ecuaciones considerado que caracteriza
la mezcla bifésica de particulas y gas es una version
simplificada del modelo de Baer-Nunziato. Consiste
en un conjunto de tres ecuaciones de balance para
masa, momento y energia para cada fase. El modelo
estudiado en este trabajo es una version modificada
del desarrollado por Tu y Fletcher (1995). En los
flujos de gases y particulas altamente diluidos
asumimos que la interacciéon entre particulas es
despreciable, por lo tanto:

- La fraccién volumétrica de las particulas puede
ser despreciada frente a la de gas y se asume o, =
1, siendo a, la fraccién volumétrica de la fase
gaseosa. Los efectos de la presion son
despreciables en la fase sélida, de manera que la
presion desaparece del sistema de ecuaciones de
las particulas y ambos sistemas quedan acoplados
solo por el término fuente.

- La fase sdlida se considera incompresible y su
sistema de ecuaciones se escribe en términos de la
concentracién de particulas o= o,p0,.
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donde g es el vector gravedad, c, es el calor
especifico a volumen constante y la fase gaseosa se

modela como gas perfecto, p, = ﬁ
g g

nos a la izquierda representan los efectos de transpor-
te. Los términos a la derecha incluyen los efectos
difusivos debidos a la conduccién de calor, Q;, la
viscosidad turbulenta, a la energia de disipacion
correspondiente, términos debidos a la transferencia
de calor, masa y momento en la interfase, asi como
fuerzas masicas (gravedad) y fuentes externas de
calor. La energia interna total de la fase k es

. Los térmi-
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E.=¢.+ |ﬁp| /2. Una consecuencia directa de estas
simplificaciones es que el subsistema correspondiente
a las particulas es hiperbdlico degenerado.

3 Esquema numérico

El anterior sistema de ecuaciones
escribirse en forma vectorial como

U +V- I (U) =SU)

puede

Donde U es el vector de variables conservadas y
IC = [F G H] ¢l tensor de flujos.
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En este caso, S es el término fuente que engloba
los efectos de la gravedad, la friccion interfacial y
transmision de calor.

Si se integra la parte homogénea del sistema
obtenemos:

%gfzjdgngﬁ{ “AdA=0

donde A es la frontera de Q y 7l es el vector normal a
la superficie A. Tomando la primera integral como el
ritmo de cambio de la media de las variables
conservadas en cada volumen de control Yy
considerando la frontera A formada por N superficies
de tal modo que A = UY_; A, la ecuacién anterior
puede ser escrita como
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Discretizando la  derivada temporal y
aproximando las integrales de superficie del flujo por
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se obtiene un esquema de volimenes finitos para
muiltiples dimensiones en mallas no estructuradas:
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3.1 Fase gaseosa

Pueden usarse diferentes esquemas numéricos
para obtener los vectores de flujo numérico. Miura y
Glass (1982) proponen el uso de métodos de eleccion
aleatoria y asumir una distribucion lineal en las
condiciones iniciales para evitar miltiples soluciones.
Otros usan métodos de tipo Godunov, como Klemens
et al. (2001). Por otro lado, los esquemas de tipo
AUSM dan buen resultado al resolver las ecuaciones
de Euler, por lo que suelen ser usados para la fase
gaseosa, asi como los de Roe y Van Leer-Hanel.

3.1.1 Esquema AUSM+: Al haber eliminado a de las
ecuaciones, el vector de flujos corresponde al flujo de
Euler. Ademads, existe una interesante aproximacion
reformulada por Niu (2001) para superar ciertos
problemas en particulas con bajas velocidades.

3.1.2 Esquema de Roe [5]: El flujo numérico se
define como:
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siendo J la matriz jacobiana de F(U).

3.2 Fase solida

Dado el caracter hiperbdlico degenerado de este
subsistema de ecuaciones, se proponen dos opciones:

3.2.1 Esquema de Rusanov: El flujo numérico se
calcula usando la siguiente expresion:

1
Fiyi2 = 5 [(F + Fg) = ST(Ugp — U]

donde la velocidad ST = max{|u,|, [uyr|}.
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3.2.2 Esquema AUSM: Como no hay término de
presion, el flujo numérico es puramente convectivo, y
se define a partir de la velocidad numérica de la
particula en la interfase
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4 Resultados numeéricos

4.1 Movilizacion debida a ondas de

rarefaccion

La mayoria de los problemas estudiados son 1D,
pues permiten comprobar el comportamiento de los
esquemas en presencia de discontinuidades o fuertes
gradientes. El test que se presenta fue estudiado
experimentalmente por Medvedev (1993). Simula la
dispersién de una capa de polvo por la accion de una
onda de rarefaccion en un tubo de choque de 2m
(Figura 1).
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Figura 1 Geometria del test Medvedev. Unidades mm.

En la parte de alta presion (donde se sitia el
polvo) la presion es de 2bar y lbar en el resto. En
ambas partes T=25°C yp p:1300kg/m3 . El didmetro
de las particulas es d,=10”m.

Los resultados obtenidos usando el esquema
AUSM se muestran (Figura 2) la distribucion de la
concentracion de particulas en los instantes
t=0,2,4,6,8 y 10ms. Coinciden bastante bien con los
resultados publicados por Klemens (2002).

4.1 Movilizacion en una seccion 2D del
ITER

Se ha realizado un estudio preliminar de una
seccién simplificada del ITER en 2D [4]. Se ha
supuesto que la capa de polvo estd depositada en la
parte inferior de la superficie interior. Tras una
brecha en el puerto ecuatorial el polvo es movilizado
por la onda de choque que se produce. Los
pardmetros ambientales son p0=105Pa, T(=298K; para
las particulap ID=2267kg/m3, Ccn=8.53J/(molK),
dp=0.042-10'6m. La presion inicial en la cdmara de
vacio es p=5Pa.

Las simulaciones se han realizado mediante el
codigo de elementos finitos CAST3M, del CEA
(Commissariat a I'Energie Atomique) . La evolucién
de la concentracion de particulas se muestra en la
Figura 3.
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Figura 2 Distribucion de la concentracién de polvo en diferentes
instantes en el tubo de choque (1D).

Figura 3 Concentracion de particulas de polvo movilizadas.

5 Conclusiones

En el presente trabajo se ha descrito un modelo fisico
para mezclas de gases y particulas altamente diluidas,
con el objeto de simular un episodio de presurizacion
de la cdmara de vacio del ITER. Ademads, se han
presentado varios esquemas numéricos para la
resolucién del modelo. El cédigo desarrollado se ha
validado mediante un test en 1D, obteniendo buenos
resultados. Asimismo, se ha realizado un estudio
preliminar en 2D del caso del ITER.
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