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Resumen:

El ndcleo del reactor tipo MTR se encuentra constituido por elementos combustibles de placas, en los
que el agua de refrigeracion pasa a través de canales formados por huelgos de entre 2 y 4 mm entre las
placas planas combustibles.

En este trabajo se comparan resultados experimentales con los obtenidos utilizando correlaciones
empiricas y métodos numéricos, para un nimero de Reynolds correspondiente a la zona de transicion,
para un canal uniformemente calefaccionado.

Se modela ademas un canal con una potencia cosenoidal con longitud de extrapolacion en los extremos,
representativa de las condiciones de funcionamiento del reactor, utilizando correlaciones empiricas y
métodos numéricos.
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1 INTRODUCCION

El reactor de investigacion RA-6 posee una pileta de agua liviana, la cual cumple las
funciones de refrigerante y moderador, en la que esta sumergido el nucleo. Las reacciones de
fision producidas en el nicleo van acompariadas de liberacién de energia en forma de calor que
debe ser evacuada por el fluido refrigerante.

Este ndcleo se encuentra constituido por elementos combustibles de placas, tipo MTR, en
los que el agua de refrigeracion pasa a través de canales formados por huelgos de entre 2 'y 4
mm entre las placas planas combustibles.

Debido al cambio de nucleo y aumento de potencia que se esta realizando en el RA-6, se ha
aumentado el caudal de refrigeracién y gran parte de los canales se encuentran en régimen de
transicion.

Dada la importancia que reviste la evacuacion de la energia generada en estos canales, y
debido a que van a estar operando en régimen de transicion, se realizd un experimento para
obtener el coeficiente de transferencia por conveccion en la pared del canal.

En este trabajo se comparan los resultados experimentales con los obtenidos utilizando
correlaciones empiricas y métodos numéricos. Se comparan ademas los resultados obtenidos
utilizando las correlaciones empiricas y los métodos numéricos para una potencia cosenoidal
con longitud de extrapolacion en los extremos, que es representativa de las condiciones de
funcionamiento del reactor.

2 MODELO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un arreglo en escala 1:1 que simula el pasaje del fluido refrigerante entre placas
combustibles del ntcleo del reactor RA-6.

El dispositivo experimental es un canal rectangular de 2,7mm x 60mm de seccion
transversal y una longitud de 760mm. El mismo estd construido con placas de aluminio de
6mm de espesor, que son calefaccionadas eléctricamente utilizando cintas calefactoras.

La potencia total entregada fue de 24 kW aplicada de forma uniforme sobre un area de
56mm x 620mm en cada lado. Esta potencia corresponde al flujo de calor maximo local de la
placa mas caliente aplicado a toda la seccion de prueba. Las pérdidas al medio ambiente son
del orden del 7%.

El agua de refrigeracion entra a la seccidn de prueba con una temperatura cercana a 38°C y
a una presion absoluta de 1,7 Bar que es representativa de la condicion operativa del reactor.

Se midié la temperatura en la pared utilizando termocuplas colocadas en diferentes
posiciones axiales a una profundidad de 3mm dentro de la placa, y a su vez se midi6 la
temperatura de entrada y salida del agua que pasa por el subcanal. La potencia real entregada
al agua se obtuvo en base a la diferencia de temperatura entre la entrada y salida. Se consider6
la conduccidn para determinar las temperaturas superficiales de la placa en base a los valores
medidos dentro de la misma.

3 CORRELACIONES DE CONVECCION

Existen ciertas correlaciones empiricas para conveccion que permiten calcular el nmero de
Nusselt. Estas ecuaciones, calculan el nimero de Nusselt en funcion del nimero de Reynolds y
del nimero de Prandtl, y en algunos casos utilizan también el factor de friccion f.

Para flujo laminar en placas planas infinitas se deben corregir las expresiones desarrolladas
para tubos, multiplicando el nimero de Reynolds por un factor igual a 2/3. A pesar de que en
este caso el flujo no es laminar, se compararon los resultados obtenidos utilizando un factor de
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2/3 en el numero de Reynolds con los resultados obtenidos cuando no se utiliza ningan factor.

El nimero de Reynolds calculado a la entrada del dispositivo experimental es de 7561 sin
utilizar factor de correccion; por lo que utilizando un factor de correccion de 2/3 se obtiene un
namero de Reynolds de 5041.

Las correlaciones utilizadas son las siguientes:

e Dittus-Boelter (Incropera et al., 2007)

Nu =0,023-Re**-Pr®* (1)

La misma es valida para un nimero de Reynolds superior a 10000, y un nimero de
Prandtl entre 0,7 y 160.
e Gnielinski (Incropera et al., 2007)

(f /8)-(Re—1000)-Pr
= 12 2/3 (2)
1+12,7-(f /18)"“-(Pr-"-1)
La misma es valida para un nimero de Reynolds entre 3000 y 5000000, y un nimero

de Prandtl entre 0,5y 2000.
e Petukhov (Incropera et al., 2007)

U= (f /8)-Re-Pr
1,07+12,7-(f 18)"%-(Pr°—1) (3)
La misma es valida para un nimero de Reynolds entre 3000 y 10000, y un nimero de

Prandtl entre 0,5 y 2000.
e Correlacion obtenida a partir de datos experimentales (Hilal et al., 2008)

Nu = 0,00015-Re***".pr¥® (4)

Esta correlacion se obtuvo a partir de datos experimentales recabados en 1986, para la
construccion del reactor de Argelia exportado por la empresa INVAP. Las mediciones
fueron hechas en tubos de 55 mm de didmetro.

Para el calculo del factor de friccion se utilizo la correlacion de Petukhov que es vélida para
nameros de Reynolds entre 3000 y 5000000.

Para las correlaciones de Dittus-Boelter, Gnielinski y Petukhov se utilizaron las propiedades
del agua correspondientes a la temperatura de mezcla en cada punto, mientras que en la
correlacién experimental se utilizaron las propiedades del agua correspondientes a una
temperatura media entre la temperatura de mezcla y la temperatura de la pared.

Las propiedades del agua se obtuvieron de Incropera et al, 1999; y de White, 2004.

4 MODELOS NUMERICOS

Se realiz6 un modelado numérico 2D mediante el codigo FLUENT version 6.3.26 para
simular las condiciones encontradas en el dispositivo experimental. Se aplicaron diferentes
modelos de flujo para analizar el comportamiento termohidraulico del canal, y se compararon
los resultados obtenidos en el dispositivo experimental con los resultados obtenidos de los
modelos numéricos para ver cuél de los modelos se ajusta mejor.

Debido a la forma simétrica del canal, se model6 solo la mitad del mismo para tener un
menor costo computacional.

Se consider6 el cambio de las propiedades del agua (viscosidad, densidad y la conductividad
térmica) con la temperatura, para tomar en cuenta los efectos boyantes y el cambio en la
viscosidad y densidad cerca de la pared.
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Los modelos utilizados para modelar el comportamiento termohidraulico de los canales
fueron (Fluent Inc., 2006):
e Modelo Laminar.
e Modelo Spalart-Allmaras utilizando la opcién “Vorticity-Based Production”.
e Modelo k-¢ RNG utilizando la opcion “Differential Viscosity Model” (DVM) con un
tratamiento estandar de las funciones de pared (Standard Wall Functions).
e Modelo k- RNG sin utilizar la opcion “Differential Viscosity Model” (DVM) con un
tratamiento estandar de las funciones de pared (Standard Wall Functions).
e Modelo k-¢ Realizable con un tratamiento estandar de las funciones de pared (Standard
Wall Functions).
e Modelo k- SST.
Modelo k-o SST con la opcién “Transitional Flow”.
e Modelo Reynolds-Stress con un tratamiento estandar de las funciones de pared
(Standard Wall Functions) y utilizando las opciones “Wall BC from k Equation” y
“Wall Reflection Effects”.

5 MODELADO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION EN EL REACTOR

En condiciones de reactor la potencia entregada no es uniforme sino que tiene una forma
cosenoidal con los extremos recortados. Por este motivo, una vez conocidos los modelos
numeéricos que mejor se ajustan a los resultados experimentales, se volvié a modelar el canal
esta vez con una potencia similar a la que se encontraria en el reactor.

El flujo de calor cosenoidal tiene valor maximo en el centro de 12,3 W/cm? (Hilal et al.,
2008), y una longitud de extrapolacion de 8 cm en cada uno de los extremos. En la Figura 1 se
puede ver la distribucion de potencia a lo largo del canal.

Cada uno de los canales del elemento combustible tiene un ancho de 66 mm siendo el
huelgo entre placas de 2,7 mm. El ancho de la zona calefaccionada es de 60 mm.

Se considerd un perfil de velocidad completamente desarrollado a la entrada con una
velocidad media de 1,18 m/s y una temperatura de 310,5 K, que es la temperatura de entrada
méaxima permisible. Bajo estas condiciones, se calculé un nimero de Reynolds a la entrada del
canal cuyo valor es de 8840 sin utilizar un factor de correccion, y 5893 utilizando el factor de
correccion de 2/3.
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Figura 1: Distribucion de la potencia a lo largo del canal.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVII, pags. 1545-1554 (2008) 1549

Las condiciones de disefio exigen que no se alcance la condicion de ebullicion nucleada en
ningun punto de la superficie de las placas combustibles. Se establece éste limite para evitar
dafios en las placas combustibles debidos a inestabilidades hidraulicas o térmicas. Por éste
motivo se calculd (Delmastro et al., 2007) la temperatura de inicio de la ebullicion nucleada
utilizando la correlacion de Bergles y Rohsenow, la cual arroj6 como resultado, que la
temperatura de inicio de ebullicién nucleada es de 117°C. Dicha correlacién fue verificada con
datos experimentales donde se comprobd que es conservativa para el rango de funcionamiento
del reactor RA-6.

6 RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Analisis de los experimentos

En la Figura 2 se muestran los perfiles de temperatura en la pared obtenidos utilizando las
correlaciones empiricas junto con los valores de temperatura en la pared obtenidos en el
experimento. Se puede ver que no hay una correlacién que se ajuste completamente a los
resultados experimentales. La correlacién experimental utilizando un coeficiente de correccion
en el nimero de Reynolds brinda buenos resultados, seguida por la correlacién de Gnielinski.
Cuando no se utiliza ningin coeficiente de correccidn en el nimero de Reynolds, se obtienen
resultados bastante alejados de los obtenidos en el experimento.

En la Figura 3 se pueden ver los perfiles de temperatura obtenidos con los diferentes
modelos numéricos utilizados y su comparacion con los valores obtenidos en el dispositivo
experimental. Se puede ver que los modelos que mejor se ajustan a los resultados obtenidos en
el experimento son el modelo Spalart-Allmaras, el k-o SST, el k- SST para flujos en
transicion, y el Reynolds-Stress Low Reynolds Stress-omega.

El modelo k-¢ RNG que incluye el DMV (Differential Viscosity Model) brinda resultados
muy similares a los obtenidos utilizando un modelo laminar, lo que sobrestima en gran medida
la temperatura en la pared.

El modelo k-¢ RNG que no incluye el DMV brinda resultados muy similares a los obtenidos
con el modelo k-¢ Realizable, que supone el flujo completamente turbulento, lo que subestima
la temperatura en la pared.
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Figura 2: Comparacion de los resultados obtenidos con las correlaciones empiricas y los resultados

experimentales.
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Figura 3: Perfiles de temperatura en la pared del canal obtenidos con los métodos numéricos.

En la Figura 4 se muestran con mayor detalle los perfiles de temperatura en la pared de los
modelos que mejor se ajustan a los resultados experimentales. Se puede ver que los modelos
Spalart-Allmaras, k- SST y Reynolds Stress estiman una temperatura en la pared mayor a la
obtenida en el modelo experimental, lo que nos resulta beneficioso ya que brinda resultados
conservativos. El modelo k-m SST para flujos en transicion brinda un resultado intermedio
entre los valores experimentales.
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Figura 4: Detalle de las temperaturas en la pared del canal obtenidas con los modelos numéricos que mejor se
ajustan a los resultados experimentales.

Los resultados obtenidos concuerdan cualitativamente con el comportamiento observado
experimentalmente para tubos de seccién circular (Ghajar et al., 2003). En el rango de
nameros de Reynolds analizado, se observa un comportamiento en el régimen de transicion
cercano al turbulento; aunque con un coeficiente de transferencia de calor inferior (o sea mayor
salto de temperatura) al correspondiente a completamente turbulento.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVII, pags. 1545-1554 (2008)

1551

En la Figura 5 se muestran los perfiles de velocidad a la salida del canal correspondientes a
los modelos que mejor se ajustan a los resultados experimentales. Se puede ver también la
velocidad a la entrada del canal para comparar con las velocidades a la salida. Los cuatro
modelos presentan perfiles de velocidad similares.
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Figura 5: Perfiles de velocidad a la salida obtenidos con los modelos numéricos que mejor se ajustan a los

resultados experimentales.

En la Figura 6 se muestran los perfiles de viscosidad turbulenta a la salida. Se puede ver que
el modelo Reynolds-Stress proporciona los valores mas bajos mientras que el modelo K- SST
de transicion presenta los valores més altos. Ademas, los maximos de los dos modelos k-w
analizados se alcanzan al centro del canal mientras que los modelos Re-Stress y Spalart-
Allmaras tienen los maximos desplazados del centro.
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Figura 6: Perfiles de viscosidad turbulenta a la salida del canal para los modelos numéricos que mejor se
ajustan a los resultados experimentales

En la Figura 7 se muestran los perfiles de temperatura a la salida, mientras que la Figura 8
muestra un detalle de los mismos perfiles contra la pared calefaccionada.
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Figura 7: Perfiles de temperatura a la salida correspondientes a los modelos numéricos que mejor se ajustan a
los resultados experimentales
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Figura 8: Detalle de los perfiles de temperatura a la salida contra la pared calefaccionada

6.2 Estudio de un canal de un reactor nuclear

En la Figura 9 se muestran los perfiles de temperatura obtenidos a partir de las
correlaciones empiricas, comparados con los obtenidos utilizando el modelo “k-o SST” y el
modelo “k-¢ Realizable”. Para este caso se utilizé el perfil parabélico de potencia descripto en
el item nimero 5. La correlacion experimental utilizando un nimero de Reynolds corregido
por un factor 2/3 es la que proporciona las temperaturas de pared mas altas entre todas las
correlaciones empiricas. Las correlaciones de Dittus-Boelter, Gnielinski y Petukhov utilizando
el nimero de Reynolds sin ningun factor de correccion proporcionan resultados cercanos a los
obtenidos con el modelo “k-¢ Realizable”.
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Figura 9: Perfiles de temperatura en la pared del canal obtenidos con diferentes correlaciones empiricas y
modelos numéricos para un perfil de potencia cosenoidal.

En la Figura 10 se muestran los perfiles de temperatura a lo largo de la pared del subcanal
para una potencia de forma cosenoidal con los extremos extrapolados. Al igual que en la
Figura 3, se observa que el modelo k-¢ RNG que incluye el DMV (Differential Viscosity
Model) brinda resultados muy similares a los obtenidos utilizando un modelo laminar, lo que
sobrestima en gran medida la temperatura en la pared, mientras que el modelo k-¢ RNG que no
incluye el DMV brinda resultados muy similares a los obtenidos con el modelo k-¢ Realizable,
que supone el flujo completamente turbulento, lo que subestima la temperatura en la pared. Se
puede ver que incluso el modelo laminar predice que la temperatura maxima superficial de las
placas combustibles es inferior a la temperatura de 117°C establecida como limite.
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Figura 10: Perfiles de temperatura en la pared para una potencia cosenoidal

En la Figura 11 se muestran los perfiles de temperatura correspondiente a los modelos
numéricos y correlaciones empiricas que mejor se adaptaron a los resultados experimentales,
aplicados a una potencia cosenoidal con los extremos extrapolados. EI modelo *“Re-Stress
Low-Re Stress-omega” es el que brinda los resultados mas conservativos al obtener
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temperaturas en la pared superiores a las obtenidas con los otros modelos. Se puede ver que
estos modelos predicen temperaturas superficiales muy inferiores a los 117°C establecidos
como limite por las condiciones de disefio, para evitar la aparicion de ebullicion nucleada en la
superficie de la placa combustible.
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Figura 11: Detalle de los perfiles de temperatura en la pared correspondientes a los modelos numéricos que se
ajustaron mejor a los resultados experimentales

7 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, los modelos numéricos que mejor se ajustan a los
resultados experimentales son el modelo de Spalart-Allmaras, el modelo k- SST y el modelo
Reynolds Stress.

De las correlaciones empiricas la que brinda resultados mas conservativos, es la correlacion
basada en los datos experimentales obtenidos para el reactor de Argelia, y corrigiendo el
namero de Reynolds por un coeficiente igual a 2/3.

Bajo las condiciones de reactor analizadas, se observa que la temperatura de pared
obtenida, es en todos los casos inferior a la temperatura de 117°C establecida como limite de
disefio.
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