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1. Introducción 
 

 

 

El objetivo del presente trabajo consiste en familiarizarse con el manejo de un 

código de cálculo termohidráulico de núcleo y obtener un modelo para el reactor CAREM. 

 

El código empleado es el THERMIT. Este código describe el flujo y transferencia 

de calor en doble fase mediante las ecuaciones de dos fluidos (líquido y vapor). 

 

Como producto final de este trabajo, se obtiene un modelo adecuado del núcleo que 

nos permita determinar las fracciones de vacío entre otras condiciones termohidráulicas 

para reactor CAREM-25.  

 

El reactor CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares) corresponde a un 

prototipo de baja potencia de 25 megavatios eléctricos (25 MWe), y fue planteado desde 

sus orígenes como un diseño avanzado, precursor de conceptos innovativos en materia de 

seguridad y facilidad de montaje.  

 

  El diseño CAREM-25 está basado en un reactor integrado de agua liviana, que 

utiliza como combustible uranio levemente enriquecido. 

 

En la primer parte del trabajo se estudian dos problemas ejemplos para comprender 

las entradas y salidas del código. 

 

Luego se relevan condiciones de operación y datos de diseño del reactor CAREM 

para generar el modelo del núcleo. 

 

Finalmente se realiza un análisis de los resultados obtenidos. 

 

Se debe destacar que en este trabajo no se obtendrá un  cálculo termohidráulico 

final, sino que se trata de obtener un primer modelo que represente el núcleo. 

Posteriormente el mismo podrá sufrir modificaciones para optimizar los resultados y con 

este modelo definitivo realizar un reacoplamiento neutrónico termohidráulico 

 

Este código además permite evaluar condiciones de flujo crítico que en este caso no 

serán utilizadas ya que las correlaciones existentes en el  THERMIT no son correlaciones 

específicas para las condiciones de operación del CAREM debido a su baja velocidad. Por 

lo que se planea a futuro estudiar la introducción de esas correlaciones al código. 
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2. Comprensión y manejo del código termohidráulico THERMIT 

mediante la revisión y análisis de los problemas ejemplos. 

 

El código THERMIT permite realizar los cálculos termohidráulicos para núcleos de 

reactores de agua liviana en doble fase mediante ecuaciones de dos fluidos (líquido y 

vapor) en tres dimensiones (en coordenadas rectangulares). 

 

 

Algunas ventajas del THERMIT 

 

1. Ecuaciones reales en tres dimensiones. 

2. El modelo de dos fases permite: 

a) Diferentes temperaturas para ambas fases 

b) Diferentes velocidades para ambas fases 

c) Vapor sobrecalentado 

d) Ebullición subenfriada 

e) Efectos de compresión 

f) Flujos de ambas fases en cocorriente o contracorriente 

3. El método numérico permite: 

a) Flujo reverso 

b) Condiciones de presión de borde 

c) Convergencia garantizada 

4. Temperatura dependiente de las propiedades del combustible. 

 

 

Existe un conjunto completo de ecuaciones para cada fase, tomando en cuenta la 

interacción entre las mismas. 

 

Ecuaciones: 

 

Conservación de masa de vapor. 

 

=+



).()( vvv V

t
  

 

 

Conservación de masa de líquido 

−=−+−



))1.(()1( lll V

t
  

 

 

Conservación de energía del vapor 

 

iWVvvvvvv QQ
t

PVPVee
t

+=



+++



 
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Conservación de energía del líquido 
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t
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Conservación de momento de vapor 

 

gFFPVV
t

V
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v
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Conservación de momento de líquido 
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t

V
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A estas ecuaciones se agregan cuatro ecuaciones de estado. 

 

),( vvv TP =  

),( lll TP =  

),( vvv TPee =  

),( lll TPee =  

 

En total tenemos diez ecuaciones de conservación y cuatro ecuaciones de estado.  

Las catorce incógnitas correspondientes son: 

 

  = Fracción de vacío 

P  = Presión 

v = Densidad de vapor 

l = Densidad de líquido 

ve = Energía interna del vapor 

le = Energía interna del líquido 

vT = Temperatura de vapor 

lT = Temperatura de líquido 

 

y finalmente las tres componentes de los vectores de velocidad. 

 

vV = Velocidad del vapor 

lV = Velocidad del líquido 
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La presión del vapor y del líquido es la misma. 

 

Estas ecuaciones de conservación introducen términos que representan las 

interacciones entre los dos fluidos (líquido y vapor). 

 

Los mismos son: 

 

 = Producción de vapor 

iF = Intercambio de momento en la interfase 

iQ = Intercambio de calor en la interfase 

wQ = Transferencia de calor de la pared 

wF = Pérdida por fricción en la pared 

 

Cada uno de estos procesos representa un mecanismo de transferencia tanto entre 

fases como entre las fases y los materiales estructurales (combustibles, grillas, etc.). 

 

Una de las ventajas de este modelo es que no está restringido por el equilibrio 

homogéneo, por lo que puede ser utilizado para transitorios severos donde los efectos de 

no-equilibrio son significativos. 

 

A continuación se da una descripción de las entradas requeridas por el código. 

 

 

• Las entradas requeridas por el código están agrupadas en cinco partes, a la vez cada 

una de estas partes puede tener una tarjeta o varias. 

• Todas las entradas deben ser ingresadas en SI. 

• Las entradas están separadas por espacios, no se permiten comas 

• El final de un grupo de tarjetas se marca con el signo $ 

• Si se quieren ingresar valores iguales se utilizan paréntesis. Por ejemplo si tengo 

que ingresar 24 veces el valor de 6.9 MPa ingreso 24(6.9E6)$ P. Todo lo que se 

coloque detrás del signo $ será ignorado, por lo que es útil para colocar 

comentarios. 

 

 

Las cinco partes en que se dividen las entradas del código y la explicación de las 

mismas se detallan en al Anexo 1. 

 

A continuación describimos dos ejemplos para mostrar las capacidades del código. 

El primero es un cálculo de subcanales, en donde se modela una porción de un elemento 

combustible y en el segundo caso es el análisis de un núcleo completo. 
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2.1 Ejemplos 

 
Problema 1 

 

El primer problema es un análisis de un típico BWR en estado estacionario. 

 

Para este caso se uso un análisis por subcanales en donde se modela solamente un 

cuarto del elemento combustible debido a la simetría existente. 

 

En este caso se dividió el problema en cuatro subcanales que contienen 9 secciones 

de barras combustibles. 

 

        

                                     
 

Figura 1: Esquema ejemplo subcanal Thermit 

 
Los canales son 1,2, 3 y 4 de acuerdo a convención del código. 

 

Los datos del problema son: 

 

  mm m 

Diámetro de barra combustible 14,478 0,014478 

Radio de barra combustible   0,007239 

Gap barra-barra 4,267 0,004267 

Gap barra-pared 3,429 0,003429 

Radio de la esquina 10,2 0,0102 

Largo 1828,8 1,8288 

Área de barra   1,6463E-04 

Tabla 1: Datos problema ejemplo 1 

 

 

1 2 

3 4 
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Las entradas de este problema y su descripción detallada se encuentran en el Anexo 2. 

 

 

A continuación se describen en forma general las entradas del problema 1.  

 

El problema tiene solo 1 título. 

Se divide el área de interés en 4 celdas en el plano XY , 9 secciones de barras combustibles 

y 10 divisiones axiales. El combustible tiene 3 divisiones y la vaina solo 1. 

Dentro de los indicadores temohidráulicos se colocan presiones y velocidades de contorno. 

También permite elegir entre diferentes modelos de cambio de fase e intercambio de 

momento. 

Asigna propiedades constantes de barra combustible para el cálculo de intercambio de  

calor.  

Es opcional la elección de correlaciónes para el cálculo del CHFR. 

Se ingresan indicadores de iteración para el código. 

La potencial inicial de la porción analizada es de 273.25 E3 Watt. Debe ingresarse el radio 

externo del combustible, espesor de la vaina y el gap entre vaina y combustible. 

En caso de combustibles quemados el código permite el ingreso de la fracción de PuO2, 

como de algunos productos de fisión. 

Las áreas de paso en las direcciones X, Y y Z se calculan con  el área total de la celda 

menos el área que ocupa el elemento combustible en la dirección correspondiente. 

Debe ingresarse las dimensiones de la celda como se indica en la figura. El alto es el mismo 

para todas las celdas. 

    

                                    
 

Figura 2: Descripción parámetros geométricos (THERMIT – ejemplo 1) 

Longitud X de la celda 1 = Diámetro de barra/2 + Gap pared barra 

Longitud X de la celda 2 = Diámetro de barra + Gap barra barra 

Longitud X de la celda 3 = Diámetro de barra/2 + Gap pared barra 

Longitud X de la celda 4 = Diámetro de barra + Gap barra barra 

 

DY4 DY3 

DY2 DY1 

DX4 DX3 

DX2 DX1 



 9 

El código utiliza el  diámetro hidráulico para los cálculos termohidráulicos, por lo que debe 

ingresarse para cada celda. 

Si utilizamos el método de subcanales deben ingresarse las interconexiones entre canales. 

 

                                 
 

 

Figura 3: Descripción de interconexiones entre celdas (THERMIT) 

 

         Para las pérdidas por fricción se elige alguna correlación entre las opciones del 

código. 

 En esta tarjeta se ingresan once valores, cada uno asociado a un nivel de velocidad 

axial. Como se observa cada dos valores existe una pérdida por singularidad, esto se debe a 

la existencia de una grilla en esa zona.  

 Dentro de las condiciones iniciales a ingresar están las presiones, fracción de vapor, 

temperaturas en las celdas, temperatura de las paredes y velocidad axial en cada celda. 

Para el cálculo de transferencia ingresamos el diámetro calefactor. 

 

 

 Para correr el código se crea un archivo llamado input.dat dentro de la carpeta orun 

del THERMIT, luego corriendo THERMIT.EXE se obtienen las salidas en un archivo 

llamado output.dat y usando algún editor de textos se visualizan las salidas. 

 

La salida del Problema 1 se Encuentra en el Anexo 3. 

 

 

Problema 2 

En este caso se simula un núcleo completo de un reactor PWR en una configuración en 

forma de cruz. 

 

 

 

Interconexión 1 

Celda 1  

Interconexión 4 

Celda 1 

Interconexión 3 

Celda 1 

Interconexión 2 

Celda 1 
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Figura 4: Esquema ejemplo de núcleo completo (THERMIT) 

 

 

 

 En este caso se no se visualizan los combustibles ya que estamos modelando todo el 

núcleo y el código considera a cada canal como un mix de combustible y refrigerante. 

 

Las entradas de este problema y su descripción detallada se encuentran en el Anexo 4. 

 

A continuación se describe brevemente los datos del problema 2. 

 

Se divide el área de interés en 5 Celdas en el plano XY con 3 filas en el plano XY,  5 barras 

combustibles a modelar (como no se usa el método de subcanales se considera una barra 

por canal), 10 divisiones de celdas en el eje axial, 3 divisiones en el combustible y 1 

división en la vaina. 

Dentro de los indicadores temohidráulicos se colocan presiones y velocidades de contorno. 

También permite elegir entre diferentes modelos de cambio de fase e intercambio de 

momento. 

Asigna propiedades constantes de barra combustible para el cálculo de intercambio de  

calor.  

Es opcional la elección de correlaciones para el cálculo del CHFR. 

 

La potencia inicial del reactor es de 8.83 E7; Debe ingresarse el radio externo del 

combustible, espesor de la vaina y el gap entre vaina y combustible. 

En caso de combustibles quemados el código permite el ingreso de la fracción de PuO2, 

como de algunos productos de fisión. 

Las áreas de paso en las direcciones X, Y y Z se calculan con  el área total de la celda 

menos el área que ocupa el elemento combustible en la dirección correspondiente. 

Debe ingresarse las dimensiones de la celda como se indica en la figura. El alto es el mismo 

para todas las celdas. 

 

 

 

  5   

2 3 4 

  1   
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Figura 5: Descripción parámetros geométricos (THERMIT – ejemplo 2) 

Debemos ingresar una de las opciones de correlación para el cálculo de pérdida de fricción. 

Dentro de las condiciones iniciales a ingresar están las presiones, fracción de vapor, 

temperaturas en las celdas, temperatura de las paredes y velocidad axial en cada celda. 

Para el cálculo de transferencia ingresamos el diámetro calefactor. 

La distribución axial de potencia es la que se muestra en la figura en la dirección Z. 

 

                                         

Distribución axial de potencia

0 1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 
Figura 6: Distribución de potencia axial 

La distribución de potencia tangencial le asigna un mayor peso al canal central. 

 

La salida del Problema 2 se Encuentra en el Anexo 3. 

  

5 

  

 
2 

3 4 

   
1 

  

DX1 

DX5 

DX3 

DX2 DX4 

DY1 

DY2, 3 y4 

DY5 
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2.2 Revisión de la termohidráulica del núcleo del reactor CAREM. 

 

 
El concepto CAREM corresponde a un concepto de reactor integrado de agua liviana. 

Utiliza como combustible uranio levemente enriquecido y tiene nuevas soluciones de 

diseño basadas en la amplia experiencia acumulada en el mundo en la operación segura de 

reactores de agua liviana. Es de ciclo indirecto y singularmente simple en su concepción, lo 

cual contribuye a su alto nivel de seguridad siendo los principales aspectos innovadores los 

siguientes: 

 

 

• Sistema primario integrado. 

• Refrigeración del sistema primario por convección natural. 

• Autopresurización. 

• Sistemas pasivos de seguridad. 

 
El primario integrado significa que todo el sistema de alta energía y elementos 

radioactivos, que comprende al núcleo, los generadores de vapor, y el sistema de 

presurización, y los mecanismos de control están contenidos dentro del recipiente de 

presión del reactor, esto presenta una gran ventaja ya que al no tener cañerías y válvulas, se 

minimiza el riesgo de roturas de las mismas y la falla en el cierre o apertura de las válvulas  

El refrigerante del reactor circula por convección natural. Ésta se produce por la 

diferencia entre la densidad del refrigerante en el camino ascendente, rama caliente, y la del 

camino descendente, rama fría, lo que provee la fuerza impulsora para la circulación. 

 

La autopresurización del primario en el domo de vapor es el resultado del equilibrio 

termodinámico líquido - vapor, que tiene como consecuencias que la temperatura a la salida 

del núcleo corresponde a la temperatura de saturación a la presión del primario y las 

perturbaciones de presión resultan muy amortiguadas. 

 

Los generadores de vapor tienen tubos helicoidales de paso único. Primario y 

secundario circulan a contra corriente. El fluido secundario ingresa subsaturado circulando 

por el lado tubo y alcanza el estado de vapor sobrecalentado a la salida. 

 

 

 

A continuación se presenta un esquema del sistema primario 
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Figura 7: Esquema Reactor CAREM-25 

 

Los elementos combustibles tienen una sección hexagonal con 108 barras combustibles, 

18 tubos guías para elementos absorbentes y un tubo de instrumentación. El núcleo del 

reactor tiene 61 elementos combustibles. 

 

En la siguiente tabla  se presentan los datos generales del CAREM-25 



 14 

 

Información general 

Tipo de reactor PWR integrado 

Número de módulos por planta 1 

Potencia térmica  100MWt 

Potencia eléctrica  27MWe 

Núcleo y control de reactividad 

Material combustible UO2 de bajo enriquecimiento 

Enriquecimiento del combustible  1,8 – 3,1% 

Venenos quemables Gd2O3-UO2 

Material elementos absorbentes Ag-In-Cd 

Densidad de potencia promedio  55W/cm3 

Longitud activa del núcleo  1,4m 

Diámetro equivalente del núcleo  1,3m 

Frecuencia de recambio  11 meses 

Tipo de recambio Parada anual 

Material del moderador Agua 

Material de vaina Zircaloy-4 

Número de elementos de ajuste y 

control 

19 

Tipo de elementos de control “Cluster” 

Segundo sistema de extinción Inyección de boro 

Sistema primario 

Material  Agua 

Inventario 53m3 

Caudal de circulación  410kg/s 

Modo de circulación Convección natural 

Presión de operación  12,25MPa 

Temperatura de entrada al núcleo  284°C 

Temperatura de salida del núcleo  326°C 

Recipiente de presión 

Altura total  11m 

Diámetro interno  3,2m 

Material SA-508 Grado 3 Clase 1 

Material del recubrimiento SS-304L 

Presión de diseño  14,5MPa 

Peso sin internos  130t 

(continua) 
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Generadores de vapor 

Cantidad 12 

Tipo Helicoidales de paso único 

Configuración Integrados 

Material de tubo Inconel 690 

Potencia térmica por generador  8,4MW 

Presión de agua de alimentación  4,7MPa 

Temperatura de agua de alimentación  200ºC 

Presión de vapor  4,7MPa 

Temperatura de vapor  290ºC 

Contención 

Tipo Supresión de presión 

Presión de diseño  0,5MPa abs. 

Temperatura de diseño  150ºC 

Sistemas de seguridad 

Primer sistema de extinción 

Material absorbente Ag-In-Cd 

Tipo “Cluster” 

Forma de operación  Por gravedad 

Tiempo de caída de barras  2s 

Número de elementos absorbentes 6 

Segundo sistema de extinción 

Material absorbente Solución borada 

Forma de operación Por gravedad 

Redundancia 2x100% 

Sistema de extracción de calor residual 

Modo de operación Condensación de vapor por 

convección natural 

Redundancia 2x100% 

Autonomía  48 horas 

Sistema de inyección de emergencia 

Refrigerante inyectado Solución borada 

Presión de inyección  1,5MPa 
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Modo de operación Por energía almacenada 

Redundancia 2x100% 

Autonomía  48 horas 

Sistema de alivio de presión 

Presiones  14,0; 14,3; 14,7MPa 

Cantidad de válvulas 3 

 
 

Turbina 

Tipo Condensación 

Número de secciones de turbina 1 

Velocidad  3.000rpm 

Presión de entrada a turbina  4,7MPa 

Temperatura, 30ºC de 

sobrecalentamiento. 

290ºC 

Caudal de vapor  175,3t/h 

Tabla 2: Datos generales reactor CAREM-25 

 

 

El comportamiento neutrónico-termohidráulico del CAREM-25 está fuertemente 

acoplado debido a que el núcleo es refrigerado por circulación natural. Los elementos 

combustibles no poseen canales para favorecer el mezclado, por lo que aquellos que 

generen mayor potencia tendrán mayor flujo másico de refrigerante. Debido a la 

autopresurización, la temperatura de salida del núcleo corresponde aproximadamente a la 

de saturación. El núcleo operará con una pequeña fracción de ebullición nucleada.  

 

  El objeto principal del diseño termohidráulico del reactor es asegurar que el núcleo 

pueda cumplir con los requerimientos de perfomance en estado estacionario y en 

transitorios sin violar los criterios de diseño. El diseño del sistema primario debe proveer la 

capacidad para asegurar el establecimiento de circulación natural que permita la extracción 

de calor del núcleo y su transferencia hacia el sistema de generación de vapor durante la 

operación normal de la planta. 

 

 

El diseño de los internos del reactor junto con la baja velocidad del agua y la 

inexistencia de una camisa de canalización en los combustibles asegura que el flujo del 

refrigerante se distribuye en el núcleo de manera tal que se refrigera correctamente durante 

la operación en estado estacionario y en los transitorios operacionales previstos. Es decir, 

no se utiliza una configuración específica de restricciones en la entrada para distribución 

del caudal. 
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3. Nodalización del núcleo, ingreso de datos y ejecución del 

cálculo mediante el código THERMIT. 

 
Para el núcleo del CAREM utilizamos el modelo del núcleo completo. 

 

El núcleo fue dividido en 560 celdas tomando las convenciones de ejes X, Y, y Z  

que utiliza el código THERMIT.  

 

• 8 divisiones en el eje X 

• 7 divisiones en el eje Y 

• 10 divisiones en el eje Z 

 

 

De esta manera tenemos 56 celdas en el plano XY. A continuación vemos un 

esquema del núcleo con las correspondientes divisiones en el plano XY. 

 

 
Figura 8  -  Nodalización del Núcleo CAREM 

 

 

La decisión del número de divisiones se debe a que para mayor cantidad de 

divisiones el código tiene problemas de convergencia. Para 560 celdas el código fue 

probado dando resultados satisfactorios. 

 

Las celdas interiores abarcan  proporcionalmente un solo elemento combustible, lo 

que facilita el ingreso de datos.  
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A continuación se esquematiza un elemento combustible y los valores a ingresar al 

código para las celdas interiores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Esquema EC CAREM 

 

Entrada Valor Unidad 

ARX 0,01243 m2 

ARY 0,01077 m2 

ARZ 0,01198 m2 

VOL 0,00168 m3 

DX 0,13486 m 

DY 0,15570 m 

DZ 0,14000 m 

HDZ 0,01271 m 

HDH 0,01569 m 

Tabla 3: Valores de entrada para celdas centrales 

 

 

Las celdas exteriores encierran porciones de elementos combustibles desde 0.25 a 

1.5. 

 

 

Los cálculos de las entradas para el problema se encuentran detallados en el Anexo 

5 “Cálculo de entradas para el CAREM”. 
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La entrada de datos para el código es la siguiente. 

 
1 

NUCLEO CAREM 56 
56 7 56 10 3 1 

0 1 2 0 1 2 1  1 1 0 1  0 0 1 0 0  -9.81 .01 1.25 

64. 2000. .179 -.2 
1 2 50 2.E-7 1.E-7 

1E8 0. 0. .9E-2 .625E-3 1.5E-4 5000. 1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 8 8 8 8 8 8 $ NCR 
0 0 0 0 0 0 0 $ INDENT 

10(0) 10(0.004663) 10(0.01243) 10(0.01865) 10(0.02176) 

10(0.01865) 10(0.01243) 10(0.004663) 
5(10(0.0) 10(0.01165) 50(0.01243) 10(0.01165)) 

10(0) 10(0.004663) 10(0.01243) 10(0.01865) 10(0.02176) 

10(0.01865) 10(0.01243) 10(0.004663) $ ARX 
80(0.0) 10(0.006283) 10(0.006283) 10(0.008078) 10(0.009873) 

10(0.009873) 10(0.008078) 10(0.006283) 10(0.006283) 

10(0.016156) 60(0.01077) 10(0.016156) 
10(0.016156) 60(0.01077) 10(0.016156) 

10(0.016156) 60(0.01077) 10(0.016156) 

10(0.016156) 60(0.01077) 10(0.016156) 
10(0.006283) 10(0.006283) 10(0.008078) 10(0.009873) 

10(0.009873) 10(0.008078) 10(0.006283) 10(0.006283) $ ARY 

11(.002994) 11(.008998) 11(.01497) 22(.02096) 
11(.01497) 11(.008998) 11(.002994) 

5(11(.01796) 66(.01198) 11(.01796)) 

11(.002994) 11(.008998) 11(.01497) 22(.02096) 
11(.01497) 11(.008998) 11(.002994) $ ARZ 

10(.000419) 10(.001258) 10(.002096) 20(.002935)  

10(.002096) 10(.001258) 10(.000419) 
5(10(.002515) 60(.001677) 10(.002515)) 

10(.000419) 10(.001258) 10(.002096) 20(.002935)  

10(.002096) 10(.001258) 10(.000419) $ VOL 
7(.2247 6(.1348) .2247) $ DX 

8(0.3114) 40(.1557) 8(0.3114) $ DY 

12(.14) $ DZ 
56(.01271) $ HDZ 

56(4(0.)) $ SIJ 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 $ IFWZ 

56(12.259E6 12.258E6 12.2575E6 12.257E6 12.2565E6 12.256E6 12.255E6 

12.2545E6 12.2535E6 12.2525E6 12.251E6 12.25E6) $ P 
56(12(0.)) $ ALP 

56(12(557.)) $ TV 

56(11(.747)) $ VVZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55  

56  $ ICR 

56(.01569) $ HDH 
56(10(577.)) $ TWALL 

23.47 37.40 49.07 58.17 64.37 67.35 66.77 62.31 53.65 40.46 $ QZ 

40.00 40.00 46.00 44.28 44.28 46.00 40.00 40.00 35.00 57.50  

72.50 77.50 77.50 72.50 57.50 35.00 46.67 70.00 80.00 85.00 

85.00 80.00 70.00 46.67 50.00 75.00 82.50 72.50 72.50 82.50 

75.00 50.00 46.67 70.00 82.50 82.50 82.50 82.50 70.00 46.67 
35.00 57.50 72.50 77.50 77.50 72.50 57.50 35.00 40.00 40.00 

46.00 44.28 44.28 46.00 40.00 40.00 $ QT 

3(1.) 2(0) $ QR 
27 81 135 189 189 135 81 27  

5(162 6(108) 162) 

27 81 135 189 189 135 81 27 $ RN 
56(1.) $ FRACP 

0 0 0 0 

6. .00001 .05 6. 6. 1. 5 
0. 1 1 1 1 1 1 

0 
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 Los resultados obtenidos se encuentran en el Anexo 7 Salida CAREM. A 

continuación mostraremos algunos valores representativos de las salidas. 

 

Este trabajo es una primera aproximación y no el resultado final ya que podría sufrir 

modificaciones que lleven a la optimización de los resultados y como paso siguiente se 

debe realizar una realimentación con un código neutrónico. 

 

Resultados 

 

Los resultados de las fracciones de vacío a la salida de los canales, que es lugar en donde 

toman su máximo valor, son: 

 

 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4: Fracción de vacío en los distintos canales 

 

Título en % a la salida de los canales 

   

 Título en %  

      

Celda X Celda X Celda X 

1 0 20 5,38 39 1,52 

2 0 21 5,38 40 0 

3 0 22 3,98 41 0 

4 0 23 1,52 42 0,14 

 Fracciones de vacío  

      

Celda  Celda  Celda  

1 0 20 0,2795 39 0,1077 

2 0 21 0,2796 40 0 

3 0 22 0,2263 41 0 

4 0 23 0,1078 42 0,0122 

5 0 24 0 43 0,1306 

6 0 25 0,0057 44 0,1818 

7 0 26 0,1652 45 0,1818 

8 0 27 0,2578 46 0,1306 

9 0 28 0,1874 47 0,0122 

10 0,0122 29 0,1875 48 0 

11 0,1306 30 0,2577 49 0 

12 0,1819 31 0,1652 50 0 

13 0,1819 32 0,0057 51 0 

14 0,1306 33 0 52 0 

15 0,0122 34 0,1077 53 0 

16 0 35 0,2448 54 0 

17 0 36 0,2628 55 0 

18 0,1078 37 0,2629 56 0 

19 0,2264 38 0,2447     
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5 0 24 0 43 1,92 

6 0 25 0,07 44 2,95 

7 0 26 2,6 45 2,95 

8 0 27 4,78 46 1,92 

9 0 28 3,07 47 0,14 

10 0,14 29 3,07 48 0 

11 1,93 30 4,78 49 0 

12 2,95 31 2,6 50 0 

13 2,95 32 0,07 51 0 

14 1,92 33 0 52 0 

15 0,14 34 1,52 53 0 

16 0 35 4,44 54 0 

17 0 36 4,91 55 0 

18 1,52 37 4,92 56 0 

19 3,98 38 4,44     

Tabla 5: Título en los distintos canales 

 

Los caudales que se obtuvieron en algunos canales a lo largo del eje axial se muestran en la 

siguiente figura. 
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Figura 10: Caudales en diferentes canales 

 Los valores del gráfico de caudales se encuentran en el Anexo 6 “Salida CAREM”. 

Lo que es importante observar en el gráfico es que los caudales que disminuyen a lo largo 
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del núcleo corresponden a los canales periféricos o los de menor potencia específica y los 

que aumentan son los centrales de mayor potencia específica. Esto se debe a que al ser un 

reactor refrigerado por convección natural los canales de mayor potencia tendrán por 

consiguiente un mayor flujo debido a que el refrigerante se calienta más y su densidad 

disminuye más rápido. 

 

Fracción de vacío  
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Figura 11: Fracción de vacío en el canal mas exigido  

 

Título  
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Figura 12: Título en el canal mas exigido 
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Densidad del Líquido  
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Figura 13: Densidad del fluido en el canal mas exigido 

 

En la figura se observa la densidad del líquido en el canal veinte en donde se encuentran las 

menores densidades en el núcleo. El valor más bajo es de 651,43 kg/m3. 

 

Densidad del Vapor 
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Figura 14: Densidad de vapor en el canal mas exigido 
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En la figura se observa la densidad en el canal veinte. Las densidades del vapor son las 

correspondientes a la temperatura de saturación. 

 

Temperaturas 

 

 La máxima temperatura en combustible se da en el canal veinte en el nodo cinco. En 

la figura siguiente vemos la distribución de temperaturas para ese canal. 
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Figura 15: Temperatura de combustible en el canal mas exigido 

 

 Como conclusión podemos decir que la máxima temperatura de pastilla es de 

1377. ºK en todo el núcleo. En operación normal esta temperatura en centígrados es 

1104. ºC , valores aceptables en condición nominal de operación 

 

 La máxima temperatura de pared se produce en el canal trece en el nodo seis. En la 

figura siguiente se presenta la distribución de temperaturas de pared para este canal. 
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Figura 16: Temperatura de pared en el canal mas exigido 

 

 Se observa que la máxima temperatura de pared es de 623,2 ºK, en centígrados 

350, ºC valores aceptables en condición nominal de operación. 

 

 

 En la siguiente tabla se observa un resumen de los valores obtenidos con el modelo de 

THERMIT del núcleo. 

 
Potencia total del reactor 100000.008 kW 

Potencia total transferida 99999.727 kW 

Caudal de entrada 410.201 kg/s 

Caudal de salida 410.179 Kg/s 

Maximo título a la salida 5.38 % 

Caída de presión total 11.24e6 Pa 

Caída de presión por fricción  1388.38 Pa 

Tabla 6: Parámetros termohidráulicos obtenidos THERMIT 

 

 En la siguiente tabla se observan los cálculos de diseño para el sistema primario que 

se encuentran en el informe de la referencia 3. 

 

Potencia térmica 100 MW 

Presión 12,25 MPa 

Caudal nominal 410 kg/s 

Temperatura de entrada 284 ºC 

Temperatura de salida 326 ºC 

Velocidad promedio 0,7 m/s 

Potencia lineal promedio 10,8 kW/m 
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Average steam outlet quality ~0,1 % 

Maximum steam outlet quality  ~6 % 

Densidad de potencia promedio 55 kW/l 

Caída de presión estimada 1400 Pa 

Tabla 7: Parámetros termohidráulicos de diseño 
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4. Conclusiones 
 

 

Observando los resultados obtenidos podemos concluir que es satisfactorio el grado de 

conocimiento del código THERMIT y su implementación para el modelo del núcleo del 

reactor CAREM.  

 

Si bien este es un primer modelo que representa el núcleo del reactor CAREM-25, 

observando las tablas 6 y 7 resulta evidente que los valores obtenidos para los parámetros 

termohidráulicos se encuentran dentro del rango del cálculo de diseño. 
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Anexo 1 
 

Entradas del código THERMIT. 

 

1. Constantes reales globales 
 

La primera parte incluye las constantes reales del reactor y el título de la tarjeta. La 

misma está dividida en siete grupos los que se describen a continuación. 

 

Grupo 1 

El primer grupo contiene la variable NTC, que indica el número de títulos de 

tarjetas 

 

Grupo 2 

Incluye la información del título de la o las tarjetas. El número de títulos leídos será 

igual a NTC 

 

Grupo 3 

El tercer grupo contiene las variables relacionadas a las dimensiones del problema. 

Estas variables son: 

NC = Número de canales 

NR = Número de filas 

NRODS = Número de secciones de barra combustible 

NZ = Número de celdas axiales 

NCF = Número de celdas en el combustible 

NCC = Número de celdas en la vaina 

 

Grupo 4 

El cuarto grupo contiene los indicadores termohidráulicos 

 

1 ITB= Indicador de condición de borde superior: (0/1)(Presión/Velocidad) 

2 IBB= Indicador de condición de borde inferior:(0/1)(Presión/Velocidad) 

3 IFLASH= Indicador de modelo de cambio de fase:(0/1/2)(Nigmatulin 

model/Surpressed/Subcooled model) 

4 IFINTR= Modelo de intercambio de momento entre fases:(0/1) (MIT/LASL) 

5 IHT= Indicador de transferencia de calor:(0/1/2/3)(No heat transfer/Constant rod 

properties/Constant gap conductance/Full calculation) 

6 ISS= Tipo de cálculo de transferencia de calor:(0/1/2)(Transient/Steady-state/Steady-state 

with critical heat flux check supressed) 

7 IQSS= Indicador de flujo calórico en estado estacionario:(0/1)(Constant heat flux 

/Normal) 

8 ICHF= Indicador de flujo calórico crítico:(1/2/3/4/5/6)(Biasi/W-3/Cise /Barnett /Bowring 

/Hench-Levy) 

9 IWFT= Indicador de modelo de fricción transversal:(0/1)(No friction/Gunter-Shaw 

correlation) 

10 IVEC= Indicador de velocidad transversal:(0/1)(Normal/Magnitude of velocity used) 
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11 ITAM=Indicador de dinámica de fluido:(0/1)(No transverse flow alowed/Normal) 

12 IMIXM=Indicador de momento debido al mezclado turbulento:(0/1)(No mixing/Mixing 

include) 

13 IMIXE= Indicador de energía debido al mezclado turbulento:(0/1)(No mixing/Mixing 

include) 

14 IAFM= Indicador de modelo de fricción axial:(0/1)(Default/User suplied;see below) 

15 ITFM= Indicador de modelo de fricción transversal:(0/1)(Default/User suplied; see 

below) 

16 IGFM= Indicador de modelo de fricción de grilla:(0/1)(Default/User suplied;see below) 

17 GRAV= Constante gravitacional  (Normaly -9,81M/S*S) 

18 HDT= Diámetro hidráulico en la dirección transversal(M)  

19 VELX= Multiplicador de velocidad para fricción transversal. 

 

Grupo 5  

 

La información relacionada a los modelos de fricción está contenida en el quinto 

grupo. Esta tarjeta es opcional y solo debe ser ingresada si los modelos de fricción por 

defecto no fueron seleccionados. 

 

Cuatro variables deben ser especificadas. A0, REX, A, B. 

 

Estas variables son las constantes para las correlaciones de fricción. 

 

En flujo laminar  

 

 f= A0/Re       y         Re<REX 

 

En flujo turbulento 

 

 f=A ReB         y         Re>REX 

 

La variable REX es el número de Reynolds que determina la transición de flujo 

laminar a turbulento. 

 

A la vez se utilizan los valores de A0,REX,A y B para los modelos de fricción 

transversal y los modelos de fricción en las grillas. 

 

Grupo 6 

 

El grupo 6 contiene los controles de iteración y las variables de cota de error. 

 

1 IDUMP = Solicitud de indicador de corte(dump):(0/1)(NO/YES) 

2 NITMAX = Máximo número de iteraciones Newton. 

3 IITMAX = Máximo numero de iteraciones internas. 

4 EPSN = Criterio de convergencia para iteraciones Newton.  

5 EPSI = Criterio de convergencia para iteraciones internas. 
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Grupo 7 

 

La información de transferencia de calor de la barra combustible se encuentra en 

este grupo. 

 

 

1 Q0 = Potencia total inicial (W) 

2 T0 = Tiempo de retardo (S) 

3 OMG = Inversa del período del reactor (1/S) 

4 RADR = Radio externo del elemento combustible (M) 

5 THC = Espesor de la vaina(M) 

6 THG = Espesor del gap (M) 

7 HGAP = Coeficiente de transferencia del gap (W/M*M*DEG.K) 

8 FTD = Fracción de densidad teórica del combustible 

9 FPUO2 = Fracción de PUO2 en el combustible 

10 FPRESS = Presión del combustible sobre la vaina para el modelo de conductancia del 

gap (PA=N/M*M) 

11 CPR = Coeficiente para presión superior 

12 EXPR=Exponente para presión superior 

13 GRGH = Rugosidad del gap(M) 

14 PGAS = Presión del gas en el gap(PA) 

15 GMIX(1) = Fracción de helio en el gap 

16 GMIX(2) = Fracción de Argón en el gap 

17 GMIX(3) = Fracción de Krypton en el gap 

18 GMIX(4) = Fracción de Xenón en el gap 

 

 

2. Formato de datos 
 

La segunda parte de las entradas esta relacionada con el formato de ingreso de datos 

y esta dividida en cuatro secciones generales. 

 

A.-Datos geométricos 

B.-Modelo de fricción axial  

C.-Condiciones iniciales 

D.-Datos de transferencia de calor 

 

A.-Datos Geométricos. 

 

La malla es básicamente ortogonal y rectangular con ejes X, Y y Z. 

 

Enumera todas las celdas de la malla en el plano xy con el siguiente criterio. 

 

Se asigna el número 1 a la celda que se encuentra más a la izquierda del plano xy en 

la fila inferior de celdas y luego se avanza de izquierda a derecha hasta completar la fila. 

Cuando la fila esta completa ascendemos a una fila superior.  
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                                            Figura 17 

 

La convección de la dirección positiva se puede ver en el gráfico. Esto debe ser 

recordado para interpretar los signos de las velocidades entregadas por el código. 

 

No se permiten gaps en una fila de celdas 

 

Las tarjetas para los datos geométricos son las siguientes  
 
 

 1 NCR(NR)=Número de celdas en cada fila 

 2 INDENT(NR)= Margen inicial para cada fila 

 3 ARX(NZ,NC)= Áreas de las celdas en la dirección X (M**2) 

 4 ARY(NZ,NC)= Áreas de las celdas en la dirección Y (M**2) 

 5 ARZ(NZ+1,NC)= Áreas de las celdas en la dirección Z (M**2) 

 6 VOL(NZ,NC)=  Volumen de las celdas (M**3) 

 7 DX(NC)= Longitud de la celda en la dirección X (M) 

 8 DY(NC)= Longitud de la celda en la dirección Y (M) 

 9 DZ(NZ+2)= Longitud de la celda en la dirección Z (M) 

10 HDZ(NC)= Diámetro hidráulico para cada canal (M) 

11 SIJ(4,NC)= Interconexiones para cada canal (M) 

 

B.-Modelo de fricción axial  

 

  La pérdida por fricción axial y por singularidades se especifican con la tarjeta 

IWFZ, con un valor asociado a cada nivel de velocidad axial. 

 

Este indicador se compone de un valor de decena y otro de unidad cuyo significado 

es el siguiente: 

 

 

Decena:  
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0 = Sin pérdida por singularidades 

1 = Pérdidas por singularidades sin efecto de embudo 

2 = Pérdidas por singularidades con efecto de embudo 

 

Unidad: 

0 = Sin fricción 

1 = Modelo de Martinelli 

2 = Modelo de Martinelli-Nelson 

3 = Modelo de Levy 

4 = Correlación de tubo rugoso con multiplicador de Levy 

 

En la tarjeta se ve lo siguiente. 

 

IFWZ(NZ+1)= Indicador del modelo de fricción axial. (Decena: modelo de fricción, 

unidad: correlación a usar) 

 

 

C.-Condiciones iniciales 

 

Las condiciones iniciales son requeridas por el THERMIT tanto para el cálculo de 

transitorios como de estacionarios.  En este último caso las condiciones iniciales proveen 

una simple aproximación inicial a la configuración estacionaria, más allá de que la solución 

final sea independiente de este valor. 

 

Tarjetas de condiciones iniciales 

 

1 P(NZ+2,NC)= Presión inicial (PA) 

2 ALP(NZ+2,NC)= Fracción de vapor inicial 

3 TV(NZ+2,NC)= Temperatura inicial del vapor (ºK) Nota: La temperatura inicial del 

líquido se iguala a la del vapor.  

4 VVZ(NZ+1,NC)= Velocidad axial inicial de vapor (M/S). Nota: La velocidad inicial del 

líquido se iguala a la del vapor.  

 

 

D.-Datos de transferencia de calor 

 

Si IHT(Indicador termohidráulico del grupo 4) es mayor que cero, entonces el 

formato que define el modelo de transferencia de calor debe ser especificado. 

 

Las tarjetas son: 

 
 

1 ICR(NRODS) = Canal adyacente a cada elemento combustible 

2 HDH(NC) = Diámetro calefactor para cada canal 

3 TW(NZ,NRODS) = Temperatura de superficie de pared (ºK) Nota: Es la temperatura 

inicial 

4 QZ(NZ) = Forma axial de potencia 
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5 QT(NRODS)= Forma transversal de potencia 

6 QR(NCF+1+NCC)= Distribución radial de potencia en el combustible 

7 RN(NRODS)= Número de barras combustibles en cada canal. Igualar a uno si se está 

usando el método de subcanal.  

8 FRACP(NRODS)=  Fracción de perímetro calefactor adyacente al canal. ( Si no se esta 

usando el método de subcanal colocar 1 para todas las barras) 

 

El total de la potencia debe ser particionada en el total de celdas y el total de barras 

combustibles. 

Para esto es que se solicitan los tres factores de forma, QZ,QT y QR. 

 

3. Transitorios 
 

La tercera parte de datos de entrada consiste en ingresar los valores para el cálculo 

de transitorios. Esta información es usada para cambiar las condiciones de contorno en 

función del tiempo en las simulaciones de transitorios. 

Las funciones más usadas son: potencia del reactor, temperatura de entrada, presión 

y velocidad tanto de entrada como de salida. Tablas de funciones son usadas para cada una 

de estas variables, sin embargo la potencia del reactor también puede ser ingresada como 

una función exponencial. 

 

Las variables que definen estas tablas son: 

 

1 NB= Número de entradas, en la tabla, de condiciones de contorno para el borde 

inferior(<=30) 

2 NT= Número de entradas, en la tabla, de condiciones de contorno para el borde 

superior(<=30) 

3 NTEMP= Número de entradas, en la tabla, de temperaturas de ingreso al reactor(<=30) 

4 NQ= Número de entradas, en la tabla, de potencias del reactor(<=30) 

 

Asociado a cada tabla existe un vector de tiempo y un vector multiplicador. Para un 

dado vector de tiempo el multiplicador asociado a ese vector aplicará la condición de 

contorno apropiada. 

 

Los indicadores, vectores de tiempo y vectores multiplicadores se resumen en la 

siguiente tabla. 

 

 

 

     

Indicador Vector de  Vector  Condición de contorno 

  tiempo multiplicador   

NB YB BOTFAC 
Presión o Velocidad de 

entrada 

NT YB TOPFAC Presión o Velocidad de salida 

NTEMP YTEMP TINFAC Temperatura de entrada 

NQ YQ QFAC Potencia del reactor 
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Estos valores se ingresan de a pares. Por ejemplo si NB = 2 entonces debo ingresar 

BOTFAC1,YB1,BOTFAC2,YB2. 

 

 

4. Tarjetas de Tiempo  

 
El control del tiempo en el THERMIT consiste en dividir el intervalo completo de 

interés en pequeñas zonas de tiempo. Para cada una de estas zonas deben ser cargadas siete 

entradas. 

 

1 TEND = Fin de tiempo de zona (S) 

2 DTMIN = Tiempo mínimo de paso (S) 

3 DTMAX= Tiempo máximo de paso (S) 

4 DTSP = Intervalo de tiempo de baja impresión (S) 

5 DTLP= Intervalo de tiempo de larga impresión (S) 

6 CLM = Multiplicador límite de convección 

7 IREDMX = Máximo número de reducciones de tiempo 

 

 

5. Opción de re-inicio 

 
En orden de facilitar el cálculo de los transitorios, THERMIT posee una opción de 

re inicio que permite el uso de dispositivos externos. 

Si uno desea usar esta opción debe indicarlo en la tarjeta NTC, que es la primera tarjeta que 

lee el código, ingresando un valor negativo. 
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Anexo 2 
 

Entradas de problema ejemplo 1 
 

1)   1 

2)   GE CHF TEST SAMPLE PROBLEM  STEADY-STATE 

3)   4 2 9 10 3 1 

4)   0 1 2 0 1 2 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 -9.81 18.97E-3 1. 

5)   1 2 50 2.E-7 1.E-7 

6)   273.25E3 0. 0. 7.1628E-3 7.62E-4 5.08E-5 1.E5 1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7)   2 2 $ NCR 

8)   0 0 $ IND 

9)   10(0.) 10(1.9249E-3) 10(0.) 10(1.0616E-3) $ ARX 

10) 20(0.) 10(1.0616E-3) 10(1.9249E-3) $ ARY 

11) 11(1.1938E-4) 11(1.902E-4) 11(5.1358E-5) 11(1.1938E-4) $ ARZ 

12) 10(2.1832E-5) 10(3.4783E-5) 10(9.3924E-6) 10(2.1832E-5) $ VOL 

13) 10.668E-3 .018745 10.668E-3 .018745 $ DX 

14) .018745 .018745 .010668 .010668 $ DY 

15) 12(.18288) $ DZ 

16) 11.577E-3 16.905E-3 9.001E-3 11.577E-3 $ HDZ 

17) 0 0 .0044196 .003505 0 .0044196 0 .0044196 

      .003505 0 .003505 0 .0044196 .003505 0 0 $ SIJ 

18) 2(2) 12 2(2) 12 2 2 12 2 2 $ IFWZ 

19) 4(68.95E5 69.21E5 69.18E5 69.15E5 69.12E5 69.1E5 69.08E5 

      69.05E5 69.02E5 69.0E5 68.97E5 68.95E5) $ P 

20) 4(12(0.)) $ ALP 

21) 4(12(544.9)) $ TV 

22) 4(11(1.783)) $ VVZ 

23) 1 2 2 1 2 2 3 4 4 $ ICR 

24) 21.221E-3 16.905E-3 18.259E-3 21.221E-3 $ HDH 

25) 90(550.) $ TW 

26) 10(1.) $ QZ 

27) 9(1.) $ QT 

28) 1. 1. 1. 0. 1. $ QR 

29) 9(1.) $ RN 

30) 9(.25) $ FRACP 

31) 0 0 0 0 

32) 1. .0001 .01 1. 1. 1. 5 

33) 0. 1 1  1 1 1 1 

34) 0 

 

 

Descripción detallada de las entradas del problema ejemplo 1 

 

1) El problema tiene solo 1 título 

2) Título del problema 
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3) 4 celdas en el plano XY; 2 celdas por fila; 9 secciones de barras combustibles (Ver 

figura 3); 10 divisiones axiales en el eje Z; 3 divisiones en el combustible; 1 

división en la vaina. 

4) 0 Presión como indicador de contorno en el tope; 1 Velocidad como indicador de 

contorno en el fondo; 2 Modelo de cambio de fase subenfriado; 0 Modelo MIT para 

el intercambio de momento; 1 Propiedades constantes de barra para el intercambio 

de calor; 2 Cálculo de transferencia de calor en estado estacionario sin CHF; 1 

Indicador normal de flujo calórico; 1 Correlación de Biasi para CHF; 1 Correlación 

de Gunter-Shaw para el modelo de fricción transversal; 0 Indicador normal para 

velocidad transversal; 1 Indicador fluido dinámico normal; 1 Indicador de mezclado 

turbulento de momento incluido; 1 Indicador de mezclado turbulento de energía 

incluido; 0 Usar modelo de fricción axial por defecto; 0 Usar modelo de fricción 

transversal por defecto; 0 Usar modelo de fricción de grilla por defecto; -9.81 

Constante gravitatoria; 18.97E-3 Diámetro hidráulico en dirección transversal; 1 

Multiplicador de velocidad en dirección transversal. 

5) 1 Solicitar indicador de corte; 2 iteraciones Newtonianas; 50 iteraciones internas 

como máximo; 2E-7 Criterio de convergencia para Newton; 1E-7 Criterio de 

convergencia interna. 

6) 273.25E3 W de potencia Inicial total; 0. Sin retardo; 0. Inversa del período del 

reactor; 7.1628E-3 m Radio externo del combustible;  7.62E-4 m Espesor de la 

vaina; 5.08E-5 m Ancho del gap;  1.E5 Coeficiente de transferencia de calor del 

gap; 1. Fracción de densidad teórica del combustible; 0 de PuO en el combustible; 0 

Presión del combustible sobre el gap; 0 Coeficiente presión superior;  0  Exponente 

de presión superior; 0 Rugosidad en el gap, 0 Presión del gas en el gap; 0 Helio en 

el gas; 0 Argon en el gas; 0 Krypton en el gas; 0 Xenón en el gas;  0 de quemado 

promedio en el combustible. 

7) 2 Celdas en la fila 1; 2 Celdas en la fila 2 

8) 0 de Margen izquierdo en la fila 1; 0 de Margen izquierdo en la fila 2 

 

9) 10(0.) Área transversal en la dirección X para el canal 1; 10(1.9249E-3) Área 

transversal en la dirección X para el canal 2; 10(0.) Área transversal en la dirección 

X para el canal 3; 10(1.0616E-3) Área transversal en la dirección X para el canal 4. 

 

Como se ve deben colocarse 10 valores por canal debido a las subdivisiones en la dirección 

Z. En este caso son los mismos valores a lo largo del subcanal. 

 

El cálculo se obtiene con la siguiente fórmula: 

 

 

 

 

 

 

Como se ve los primeros valores son cero ya que del lado izquierdo de la celda 1 se 

encuentra la pared, los valores siguientes son 1.9249E-3 ya que, en este caso, si podemos 

comparar dos volúmenes en el cálculo. 

 

)1()(

),1(),((
),(

++

++
=

iDXiDX

jivoljivol
jiARX
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Área 
transversal   
[m2] (ARX) 

1 0 x borde 0 

2  1,893E-03 

3 0 x borde 0 

4   1,044E-03 

 

Nota: Los cálculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xls). En las 

tablas se ven solo los resultados. Existen pequeñas diferencias con respecto a los valores 

del ejemplo. 

 

 

10) 20(0.) Área transversal en la dirección Y para el canal 1 y 2 ; 10(1.0616E-3) Área 

transversal en la dirección Y para el canal 3; 10(1.9249E-3) Área transversal en la 

dirección Y para el canal 4. 

 

 

Como se aprecia en este caso los primero 20 valores son cero por encontrarse las celdas 1 y 

2 en el límite con la pared inferior. En este caso la pared no es real pero al suponer simetría 

con el resto del núcleo no se considera ningún intercambio. 

 

Los valores se obtienen con la siguiente fórmula 

 

 

 

 

 

 

Los volúmenes son los mismos que en el caso anterior 

 

 

Área 
transversal   
[m2] (ARY) 

1 0 x borde 0 

2 0 x borde 0 

3  0,001044435 

4   0,001892673 

 

Nota: Los cálculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xls). En las 

tablas se ven solo los resultados. Existen pequeñas diferencias con respecto a los valores 

del ejemplo. 

 

11) 11(1.1938E-4) Área transversal en la dirección Z para el canal 1;11(1.902E-4) Área 

transversal en la dirección Z para el canal 2; 11(5.1358E-5) Área transversal en la 

dirección Z para el canal 3; 11(1.1938E-4) Área transversal en la dirección Z para el 

canal 4. 

 

Como se observa en este caso deben introducirse 11 valores por cada subcanal. Esto se 

debe a que el código toma en consideración el área inferior del canal y el área en la parte 

superior del mismo. 

)1()(

)1,(),((
),(

++

++
=

jDYjDY

jivoljivol
jiARY
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Este cálculo se realiza tomando el área de la celda y restándole la parte que ocupa el 

combustible. 

 

Área 
transversal   
[m2] (ARZ) 

1 
Iguales 

en todas 
las z 

1,1766E-04 

2 1,8675E-04 

3 5,0322E-05 

4 1,1766E-04 

 

Nota: Los cálculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xls). En las 

tablas se ven solo los resultados. Existen pequeñas diferencias con respecto a los valores 

del ejemplo. 

 

 

12) 10(2.1832E-5) Volumen de la celda 1; 10(3.4783E-5) Volumen de la celda 2; 

10(9.3924E-6) Volumen de la celda 3; 10(2.1832E-5) Volumen de la celda 4. 

 

Los valores del volumen son los mismos a lo largo de todo el canal y se obtienen 

multiplicando las áreas ARZ obtenidas en el paso anterior por la altura de la celda.  

Altura de la celda = Largo de la barra / 10 

 

DZ (m) 1,2,3,4 0,18288 

 

 

 

Volumen         [m3] 

Celda 1 2,1517E-05 

Celda 2 3,4152E-05 

Celda 3 9,2028E-06 

Celda 4 2,1517E-05 

 

Nota: Los cálculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xls). En las 

tablas se ven solo los resultados. Existen pequeñas diferencias con respecto a los valores 

del ejemplo. 

 

 

13) 10.668E-3 Longitud de la celda 1 en la dirección X (DX1) ; .018745 Longitud de la 

celda 2 en la dirección X (DX2); 10.668E-3 Longitud de la celda 3 en la dirección 

X (DX3);  .018745 Longitud de la celda 4 en la dirección X (DX4). 
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Figura 18: Descripción parámetros geométricos (THERMIT – ejemplo 1) 

 

Longitud X de la celda 1= Diámetro de barra/2 + Gap pared barra 

Longitud X de la celda 2 = Diámetro de barra + Gap barra barra 

Longitud X de la celda 3= Diámetro de barra/2 + Gap pared barra 

Longitud X de la celda 4= Diámetro de barra + Gap barra barra 

 

 

DX (m) 

1 0,010668 

2 0,018745 

3 0,010668 

4 0,018745 

 

 

14) .018745 Longitud de la celda 1 en la dirección Y (DY1); .018745 Longitud de la 

celda 2 en la dirección Y(DY2); .010668 Longitud de la celda 3 en la dirección 

Y(DY3);  .010668 Longitud de la celda 4 en la dirección Y(DY4). 

 

 

 

DY (m) 

1 0,018745 

2 0,018745 

3 0,010668 

4 0,010668 

 

 

15) 12(.18288) Longitud de todas las celdas en la dirección Z.(DZ) 

 

Nota: Se requieren NZ+2 entradas en la dirección Z. La primera y última entrada son 

requeridas para las celdas que se encuentran por debajo y por arriba del subcanal. Son 

necesarias ya que el código las usa para calcular las condiciones de contorno.  

DY4 DY3 

DY2 DY1 

DX4 DX3 

DX2 DX1 
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Es importante recordar que la malla real va desde j=2 hasta j=NZ+1 para la lectura de las 

salidas. 

 

El valor de DZ es igual al largo de la barra combustible sobre la cantidad de divisiones en 

la dirección axial en este caso es 1,828 m / 10 = 0,1828 m. 

 

16) 11.577E-3 Diámetro hidráulico para el canal 1; 16.905E-3 Diámetro hidráulico para 

el canal 2; 9.001E-3 Diámetro hidráulico para el canal 3; 11.577E-3 Diámetro 

hidráulico para el canal 4. 

 

El diámetro hidráulico se calcula con la siguiente fórmula: 

 

                                      
ojadoPerímetroM

ARZxArea
HDZ

)(4
=  

 

 

Perímetro Mojado del canal 1 = Longitud de la celda en Y + Perímetro de la barra/2 

Perímetro Mojado del canal 2 = Perímetro de la barra 

Perímetro Mojado del canal 3 = Perímetro de la barra/4 + Perímetro del corner +  

2 x ( Longitud de la celda 3 en la dirección X – Radio del corner) 

Perímetro Mojado del canal 4 = Perímetro Mojado del canal 1 

 

Dh               
HDZ                   
[m] 

1,1344E-02 

1,6423E-02 

9,9068E-03 

1,1344E-02 

 

Nota: Los cálculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xls). En las 

tablas se ven solo los resultados. Existen pequeñas diferencias con respecto a los valores 

del ejemplo. 

 

17) 0 Interconexión 1 para el canal 1; 0 Interconexión 2 para el canal 1; .0044196 

Interconexión 3 para el canal 1; .003505 Interconexión 4 para el canal 1; 0 

Interconexión 1 para el canal 2; .0044196 Interconexión 2 para el canal 2; 0 

Interconexión 3 para el canal 2; .0044196 Interconexión 4 para el canal 2;  

     .003505 Interconexión 1 para el canal 3;  0 Interconexión 2 para el canal 3;                   

.003505 Interconexión 3 para el canal 3; 0 Interconexión 4 para el canal 3;         

.0044196  Interconexión 1 para el canal 4;       .003505 Interconexión 2 para el canal 4; 

0 Interconexión 3 para el canal 4;  0 Interconexión 4 para el canal 4. 

 

 

Para cada canal cuatro conexiones deben ser especificadas. Estas conexiones se definen 

como el espacio entre barras o el espacio entre barras y pared.  

La convención de ingreso es la siguiente: Se toma primero el paso inferior de una celda, 

luego continuamos con el lado izquierdo de la misma celda, luego el lado derecho y 

finalizamos con la parte superior. Al terminar pasamos a la celda siguiente. 
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Figura 19: Descripción de las interconexiones 

  

Como se ve en los datos de ingreso los primeros dos valores son ceros ya que se supone 

que no existe intercambio por estos pasos. 

 

18) 2(2) Modelo de fricción sin perdida por singularidades usando correlación de 

Martinelli-Nelson;  12 Modelo de fricción con pérdida por singularidades usando 

correlación de Martinelli-Nelson; 2(2) Modelo de fricción sin pérdida por 

singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson;  12 Modelo de fricción con 

pérdida por singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson;  2 Modelo de 

fricción sin perdida por singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson; 2 

Modelo de fricción sin perdida por singularidades usando correlación de Martinelli-

Nelson;  12 Modelo de fricción con pérdida por singularidades usando correlación 

de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de fricción sin perdida por singularidades usando 

correlación de Martinelli-Nelson;  2 Modelo de fricción sin perdida por 

singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson. 

 

En esta tarjeta se ingresan once valores, cada uno asociado a un nivel de velocidad axial. 

Como se observa cada dos valores existe una pérdida por singularidad, esto se debe a la 

existencia de una grilla en esa zona.  

 

 

19) 4(68.95E5 69.21E5 69.18E5 69.15E5 69.12E5 69.1E5 69.08E5 69.05E5 69.02E5 

69.0E5 68.97E5 68.95E5) Presiones iniciales en todas las celdas. 

 

Como se ve deben ser incluidas las celdas inferiores y superiores al núcleo, por lo que son 4 

x 12 valores. Los valores de las presiones deben ser ingresados en Pa. Los datos se ingresan 

desde la parte inferior hasta la parte superior del núcleo. 

Interconexión 1 

Celda 1  

Interconexión 4 

Celda 1 

Interconexión 3 

Celda 1 

Interconexión 2 

Celda 1 
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20) 4(12(0.)) Fracción inicial de volumen de vapor en todas las celdas. a 

 

También se debe incluir la parte inferior y superior del núcleo. En este ejemplo no tenemos 

vapor en la condición inicial. 

 

 

21) 4(12(544.9)) Temperatura inicial de vapor en ºK. 

 

Considera una temperatura homogénea en todo el núcleo en la condición inicial. 

 

 

22) 4(11(1.783)) Velocidad inicial de vapor en M/S 

 

Son once valores por subcanal, cada uno asociado a un nivel. 

 

 

23) 1 Canal adyacente a la barra 1; 2 Canal adyacente a la barra 2, 2 Canal adyacente a 

al barra 3, 1 Canal adyacente a al barra 4;  2 Canal adyacente a la barra 5; 2 Canal 

adyacente a la barra6,  3 Canal adyacente a la barra 7;  4 Canal adyacente a al barra 

8; 4 Canal adyacente a la barra 9. 

 

                                         
Figura 20: Numeración de celdas y barras combustibles 

 

Esta tarjeta es necesaria para acoplar los canales con los elementos combustibles 

correspondientes. 

 

 

24) 21.221E-3 Diámetro calefactor para el canal 1; 16.905E-3 Diámetro calefactor para 

el canal 2; 18.259E-3 Diámetro calefactor para el canal 3;  21.221E-3 Diámetro 

calefactor para el canal 4. 

 

 

1 

 
2 

 
3 

 

4 

 
5 

 

6 

 

7 

 
8 

 

9 
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alefactorPerímetroC

ARZxArea
HDH

)(4
=  

 

Perímetro Calefactor del canal 1 = Perímetro de la barra combustible/2 

Perímetro Calefactor del canal 2 = Perímetro de la barra combustible 

Perímetro Calefactor del canal 3 = Perímetro de la barra combustible /4 

Perímetro Calefactor del canal 4 = Perímetro de la barra combustible/2 

 

DC                
HDH              
(m) 

2,0694E-02 

1,6423E-02 

1,7702E-02 

2,0694E-02 

 

 

Nota: Los cálculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xls). En las 

tablas se ven solo los resultados. Existen pequeñas diferencias con respecto a los valores 

del ejemplo. 

 

 

25) 90(550.) Temperatura inicial de las paredes en ºK 

 

En este caso la temperatura inicial es la misma en todo el núcleo. Debe ingresarse un valor 

para cada barra en cada celda. 

 

 

26) 10(1.) La distribución axial de potencia es la misma a lo largo del combustible en 

este caso. 

 

Se coloca un valor representativo de la forma de la potencia a lo largo del eje axial. No 

necesariamente debe ser un porcentaje o sumar uno. Se cargan tantos valores como 

divisiones axiales existan. 

 

 

27) 9(1.) La forma de distribución de potencia tangencial es constante. 

 

Se ingresa un valor por barra combustible. 

 

28) 1. 1. 1. Forma de distribución radial de potencia en el combustible; 0. Forma de 

distribución radial de potencia en el gap; 1. Forma de distribución radial de potencia  

en la vaina. 

 

Como se observa en este ejemplo, la forma de la distribución de potencia radial es una 

constante, tanto para el combustible como para la vaina. 

 

29) 9(1.) Se ingresan 1 para todos los combustibles por usar el método de subcanal. 

 



 45 

 

30) 9(.25) La fracción adyacente de barra para cada canal es en todos los casos de un 25 

% del perímetro total de la barra combustible. 

 

31) 0 0 0 0. Como estamos calculando un estado estacionario todos los valores de 

funciones para transitorios son ceros. 

 

 

32) 1.seg de tiempo de zona, .0001 seg. De tiempo mínimo de pasos, .01 seg. de tiempo 

máximo de paso; 1. seg. de intervalo menor de tiempo de impresión;  1. de intervalo 

mayor de tiempo de impresión; 1. Multiplicador límite; 5 Reducciones de tiempo de 

cálculo como máximo. 

 

 

33) 0. 1 1  1 1 1 1 .Opciones de reinicio. 

 

34) 0 FIN. 
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Anexo 3 
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Anexo 4 
 

Entradas del problema ejemplo 2 para el THERMIT 
 

 

1)   1 

2)   PWR 5 ASSEMBLY TEST PROBLEM 

3)   5 3 5 10 3 1 

4)   0 1 2 0 1 2 1  1 1 0 1  0 0 1 0 0  -9.81 .01 1.25 

5)   64. 2000. .179 -.2 

6)   1 2 50 2.E-7 1.E-7 

7)   8.83E7 0. 0. .47E-2 .572E-3 .824E-4 5000. 1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8)   1 3 1 $ NCR 

9)   1 0 1 $ INDENT 

10) 10(0.) 10(0.) 20(.0445) 10(0.) $ ARX 

11) 20(0.) 10(0.0445) 10(0.) 10(.0445) $ ARY 

12) 11(5(.026169)) $ ARZ 

13) 10(5(.95779E-2)) $ VOL 

14) 5(.215) $ DX 

15) 5(.215) $ DY 

16) 12(.366) $ DZ 

17) 5(.01) $ HDZ 

18) 5(4(0.)) $ SIJ 

19) 2 2 12 2 2 12 2 2 12 2 2 $ IFWZ 

20) 5(155.9E5 155.8E5 155.75E5 155.7E5 155.65E5 155.6E5 155.5E5 

      155.45E5 155.35E5 155.25E5 155.1E5 155.E5) $ P 

21) 5(12(0.)) $ ALP 

22) 5(12(573.)) $ TV 

23) 5(11(4.3)) $ VVZ 

24) 1 2 3 4 5 $ ICR 

25) 5(.01) $ HDH 

26) 5(10(580.)) $ TWALL 

27) 1. 2. 3. 3.5 4. 4. 3.5  3. 2. 1. $ QZ 

28) 1. 1. 1.2 1. 1. $ QT 

29) 3(1.) 2(0) $ QR 

30) 5(264.) $ RN 

31) 5(1.) $ FRACP 

32) 0 0 0 0 

33) 6. .00001 .05 6. 6. 1. 5 

34) 0. 1 1 1 1 1 1 

35) 0 

 

Descripción detallada de las entradas del problema ejemplo 2 

 

1) 1 El problema tiene solo 1 título 

2) PWR 5 ASSEMBLY TEST PROBLEM título del problema 
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3) 5 Celdas en el plano XY; 3 Filas en el plano XY; 5 Barras combustibles a 

modelar(Como no se usa el método de subcanales se considera una barra por canal); 

10 divisiones de celdas en el eje axial; 3 Divisiones en el combustible; 1 División 

en la vaina. 

4) 0 Presión como indicador de contorno superior; 1 Velocidad como indicador de 

contorno inferior; 2 Indicador de modelo subenfriado para el cambio de fase; 0 

Modelo MIT para intercambio de momento entre fases; 1 Propiedades constantes 

del combustible para cálculo de transferencia de calor; 2 Cálculo de transferencia de 

calor en estado estacionario sin CHF; 1 Indicador normal para flujo de calor en 

estado estacionario; 1 Correlación de Biasi para CHF; 1 Correlación de Gunter 

Shaw para fricción transversal; 0 Indicador normal para velocidad transversal; 1 

Indicador fluido dinámico normal;  0 Sin mezclado turbulento de momento; 0 Sin 

mezclado turbulento de energía; 1 Modelo de fricción axial a ingresar por el 

usuario; 0 Modelo de fricción transversal por defecto; 0 Modelo de fricción en 

grilla por defecto;  -9.81 Constante gravitacional; .01 Diámetro hidráulico en 

dirección transversal;  1.25 Multiplicador de velocidad para fricción transversal. 

5) 64.=A0;  2000.=REX; .179=A; -.2=B; Como IAFM=1 deben ser ingresados estos 

valores. 

6) 1 Solicitar indicador de corte; 2 Iteraciones Newtonianas como máximo; 50 

Iteraciones internas como máximo;  2.E-7 Criterio de convergencia para Newton; 

1.E-7 Criterio de convergencia interna. 

7) 8.83E7 Potencia inicial del reactor, 0. Tiempo de retardo, 0. Inversa del período del 

reactor; .47E-2 Radio externo del combustible; .572E-3 Espesor de la vaina; .824E-

4 Espesor del gap; 5000.Coeficiente de transferencia de calor del gap;  1. Densidad 

teórica del combustible; 0 PuO2 en el combustible;  0 De presión del combustible 

sobre la vaina; 0 Coeficiente de presión en la parte superior; 0 Exponente de 

presión; 0 Rugosidad del gap;  0 Presión del gas en el gap; 0 Fracción de He en el 

gap; 0 Fracción de Argón en el gap; 0 Fracción de Kryptón en el gap;  0 Fracción de 

Xenón en el gap;  0 Quemado promedio en el combustible. 

8) 1 Celda en la fila 1; 3 Celdas en la fila 2; 1 Celda en la fila 3 

9) 1 Margen izquierdo en la fila 1; 0 Margen izquierdo en la fila 2;  1 Margén 

izquierdo en la fila 3. 

10) 10(0.) Área transversal en la dirección X para el canal 1; 10(0.) Área transversal en 

la dirección X para el canal 2; 20(.0445) Área transversal en la dirección X para el 

canal 3 y 4;  10(0.) Área transversal en la dirección X para el canal 5. 

11) 20(0.) Área transversal en la dirección Y para el canal 1 y 2; 10(0.0445) Área 

transversal en la dirección Y para el canal 3;  10(0.) Área transversal en la dirección 

Y para el canal 4; 10(.0445) Área transversal en la dirección Y para el canal 5. 

12) 11(5(.026169)) Área transversal en la dirección Z para todos los canales.   

13) 10(5(.95779E-2)) Volumen de todas las celdas.  

14) 5(.215) Longitud de las celdas 1, 2, 3, 4 y 5 en la dirección X. 

15) 5(.215) Longitud de las celdas 1, 2, 3, 4 y 5 en la dirección Y. 
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Figura 21 

 

 

16) 12(.366) Longitud de las celdas en la dirección Z. 

17) 5(.01) Diámetro hidráulico para todos los canales. 

18) 5(4(0.)) Interconexiones entre canales. Como no se está utilizando el método de 

subcanal las entradas son ceros para todas las celdas. 

19) 2 Modelo de fricción sin perdida por singularidades usando correlación de 

Martinelli-Nelson; 2 Modelo de fricción sin pérdida por singularidades usando 

correlación de Martinelli-Nelson; 12 Modelo de fricción con pérdida por 

singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de fricción sin 

pérdida por singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson;  2 Modelo de 

fricción sin pérdidas por singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson; 

12 Modelo de fricción con pérdida por singularidades usando correlación de 

Martinelli-Nelson;  2 Modelo de fricción sin perdida por singularidades usando 

correlación de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de fricción sin perdida por 

singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson;  12 Modelo de fricción con 

pérdida por singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de 

fricción sin perdida por singularidades usando correlación de Martinelli-Nelson;  2 

Modelo de fricción sin perdida por singularidades usando correlación de Martinelli-

Nelson. 

20) 5(155.9E5 155.8E5 155.75E5 155.7E5 155.65E5 155.6E5 155.5E5 155.45E5 

155.35E5 155.25E5 155.1E5 155.E5) Presiones iniciales en todas las celdas. 

21) 5(12(0.)) Fracción inicial de volumen de vapor en todas las celdas. 

22) 5(12(573.)) Temperatura inicial de vapor. 

23) 5(11(4.3)) Velocidad inicial de vapor en la dirección axial. 

24) 1 Canal adyacente a la barra 1; 2 Canal adyacente a la barra 2; 3 Canal adyacente a 

la barra 3;  4 Canal adyacente a la barra 4;  5 Canal adyacente a la barra 5. Como 

observamos existe una barra por canal. Esto se debe a que en este problema el 

código trabaja considerando un mix combustible- refrigerante para los cálculos. 

25) 5(.01) Diámetro calefactor para todos los canales. 
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26) 5(10(580.)) Temperatura inicial de las paredes. 

27) 1. 2. 3. 3.5 4. 4. 3.5  3. 2. 1.  

 

 

Distribución axial de potencia
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Figura 22 

 

28) 1. 1. 1.2 1. 1. Distribución tangencial de potencia. Vemos que le asigna un mayor 

peso al canal 3. 

 

 

29) 3(1.) 2(0) Distribución radial de potencia. Se asigna una distribución constante 

dentro de la barra y toma valores nulos para el gap y vaina. 

 

 

30) 5(264.) Barras combustibles en cada canal.  

 

 

31) 5(1.) Fracción de perímetro calefactor adyacente a cada canal. Como no estamos 

usando el método de subcanal se coloca 1 para todos los canales. 

 

  

32) 0 0 0 0 Como estamos calculando un estado estacionario todos los valores de 

funciones para transitorios son ceros. 

 

 

33) 6.seg. de tiempo de zona; .00001 seg. De tiempo mínimo de paso; .05 seg. De 

tiempo máximo de paso; 6. seg. De intervalo menor de tiempo de impresión; 6. de 
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intervalo mayor de tiempo de impresión; 1. Multiplicador límite; 5 Reducciones de 

tiempo como máximo. 

 

34) 0. 1 1 1 1 1 1 Opciones de reinicio 

 

35) 0 Fin. 
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Anexo 5 
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Anexo 6 
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