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Resumen:

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar un sistema de refrigeracion asistida para
reactores de tipo integrados. La motivacion es obtener una mayor potencia térmica para el reactor
integrado CAREM actualmente disefiado con un sistema de refrigeracion por conveccion natural. Para
ello se evalua la insercion de bombas del tipo jet (jet pump) para generar una conveccion asistida pero
sin alterar caracteristicas del CAREM.

Con un cédigo CFD se model6 una posible camara de mezclado para el CAREM y se obtuvo
la simulacion del campo de presiones (hidrostatica, hidrodindmica y total) y el campo de velocidades
tanto en la direccion radial como axial. Se obtuvo que la presion estatica es esencialmente uniforme
en la direccion radial (a pesar de la diferencia de velocidades entre el fluido inyectado y el fluido
arrastrado) y que la escasa diferencia se uniformiza a los 10 cm. El campo de velocidades por su parte
varia mas lentamente, obteniendo perfiles radiales con formas parabdlicas. Con este programa
también se estimo la longitud de mezclado en la camara, resultando estar en los 2 m.

Para validar experimentalmente los resultados obtenidos con el programa numérico, y
utilizando los recursos ya disponibles en nuestro laboratorio, se disefid un circuito hidraulico
experimental de la cdmara. Con este circuito se realizaron mediciones de presion estética a lo largo de
la cdmara midiendo con un método de niveles de agua. También se obtuvieron valores de velocidad en
la direccion axial utilizando un tubo Pitot.

Se compararon los resultados numéricos con los experimentales, observandose
concordancia cualitativa entre la simulacion numérica y las mediciones, pero gran diferencia
en las longitudes de mezclado.
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1 INTRODUCCION

El reactor CAREM-25 es un reactor integrado con refrigeracion por conveccion natural
(Delmastro, 2000). La motivacion de este trabajo es evaluar la conveccion asistida por
bombas del tipo jet (Béer, 1972; Kudirca, 1974) para obtener una mayor potencia térmica en
el reactor CAREM-25, sin alterar las caracteristicas que hacen a CAREM un proyecto unico y
tentador a distintos niveles. Una bomba del tipo jet permite acelerar el flujo masico de
refrigerante con poca demanda de fluido del recipiente de presion (en inglés RPV). Es
conveniente mantener la menor cantidad de fluido afuera del RPV para evitar accidentes de
pérdida de refrigerante (en inglés LOCA) (IAEA-TECDOC-1391, 2004), ademéas de respetar
los maximos diametros permitidos para la acometida al RPV (Lahey, 1977).

En este trabajo se evalua la camara de mezclado con un cddigo CFD que permite simular
de forma cualitativa el campo de presiones (hidrostatica, hidrodindmica y total) y el campo de
velocidades. Con esto se predicen comportamientos generales, tales como la produccion de
recirculaciones, perfil de presion estatico no plano a la salida del inyector y homogeneizacion
de las velocidades en la camara de mezclado.

Se realiza el disefio de un circuito hidraulico para verificar caracteristicas de
funcionamiento del mezclador de la bomba jet. La construccion se realiza con materiales y
mano de obra del grupo de Termohidraulica, de forma de contrastar los resultados numéricos
con mediciones experimentales. Los resultados experimentales se utilizan para evaluar la
efectividad de los calculos numéricos. Por lo tanto este trabajo cubre aspectos numéricos y
experimentales.

2 JET PUMPS

Se puede hacer una desagregacion de una jet pump en tres sub-circuitos hidréulicos
(Kudirka, 1974): uno de inyeccion, donde se ubica una bomba centrifuga que alimenta una
boquilla de inyeccion de caudal a alta velocidad, uno de impulsion, en donde la boquilla o
inyector arrastra fluido de un sub-circuito sin bomba, y finalmente uno de mezclado, donde se
homogeneizan las velocidades para dar un perfil turbulento. En ésta Gltima zona de mezclado
se agrega un difusor para transformar la velocidad del fluido en presion estatica.

Dado el reducido espacio disponible en el reactor CAREM-25 para la colocacion de jet
pumps, en este trabajo nos concentramos en el estudio de la longitud de la zona de mezclado.

3 CONFIGURACION DEL CODIGO CFD

3.1 Configuracion geométrica

Para la simulacion numérica de la zona de mezclado se opto por trabajar con un codigo de
Computer Fluid Dynamics (CFD). En este caso se utilizo el codigo de calculo COSMOS
FloWorks 2004. El mallado del sistema fue realizado en el software SolidWorks 2004. La
configuracion geométrica considerada consiste en un inyector y una camara de mezclado
compuesta por un tubo de 57,4 mm de didmetro y 2,5 m de largo (ver Figura 1). Luego se
impusieron las condiciones de contorno del sistema.
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Figura 1: Esquema de la cAmara de mezclado

3.2 Valores de entrada

141

Para las condiciones de contorno (BC) se probaron diferentes métodos: ingresos de cauda-
les masicos y de velocidades. Se encontré que el software requiere mas tiempo de célculo
cuando las BC son masicas, por lo que se optd por definir un tipo de fluido, una temperatura
de trabajo, una presion y aplicar dos tipos de BC. A la entrada se defini6o la BC como
velocidades del flujo y a la salida como presion estatica ya que es un parametro facilmente
mensurable. En la Tabla 1 pueden verse las condiciones de contorno elegidas para la

simulacidn.

Tabla 1:

Parametro Valor
Analisis tipo Interno
Fluido Agua
Presion 101,325 kPa
Temperatura 2932 K
Campo de velocidad Sin campo

Condicion de flujos

Laminar y/o turbulento

Velocidad entrante del
flujo arrastrado (BC IN)

1,69166 m/s

Condicion

Completamente desarrollada

Velocidad entrante del
flujo inyectado (BC IN)

17,4619 m/s

Condicién

Completamente desarrollada

Presion de salida (BC OUT)

Ambiente

Mallado inicial

Grado 6

Condiciones de contorno impuestas sobre la simulacion numérica

Dado que el flujo se encontraba completamente desarrollado, se ejecuto el cédigo CFD con
distintas longitudes de la cdmara de mezclado para comprobar que la condicion de contorno
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de presion a la salida no afectara los calculos.

El mallado fue generado por el mismo software, utilizando 82420 celdas con un volumen
variable. Se utiliz6 mayor resolucién en la zona del inyector, y menor en posiciones alejadas
del mismo. Los volumenes de las celdas varian entre 5x10 % y 5x10 * cm”’.

El modelo de turbulencia usado por el programa es el conocido como k-e y los pardmetros

utilizados son los estandares del programa (k = 1J/kg ye =1W/kg).

4 RESULTADOS NUMERICOS

En la Fig. 2 pueden verse los campos de presion y de velocidad en funcion del radio y la
posicion axial para un caudal de inyeccion de 17.46 m/s y las BC indicadas en la seccion
anterior. En el campo de velocidad se puede identificar claramente la region del inyector,
donde se encuentra la méaxima velocidad, y como ésta se uniformiza a medida que se avanza
en la direccidn axial. En cuanto a la presion, se observa que el perfil es basicamente constante
en la direccion radial.

Figura 2: Campo de velocidad y presion dentro de la cdmara de mezclado

El primer andlisis que se hace en la simulacion es identificar las lineas de corriente en la
zona del inyector. Como muestra la Figura 3, las lineas de corriente provenientes de la zona
impulsada tienen una pequefia defleccion hacia el inyector, evidenciando una presion, o
fuerza, de arrastre que es efectivamente el motor de la jet pump. En la zona un poco mas
alejada del inyector podemos ver un anillo de vorticidad que fuerza una disminucion en el
area efectiva de pasaje del fluido. Finalmente se ve una lenta recuperacion de este diametro,
mostrando la apertura del jet. La grafica es puramente ilustrativa para mostrar el efecto de la
presion sobre las lineas de corriente.
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Figura 3: Lineas de corriente en la zona de inyector

En la Figura 4 se muestra la presion estatica a lo largo de la camara de mezclado para una
posicidn radial muy cercana a la pared de la camara. Se puede observar en la grafica como el
fluido comienza con una presioén baja (velocidad alta), luego hay un aumento en la presion
debido a la deceleracion de fluido inyectado y arrastre del impulsado y luego del maximo
valor se evidencia la pérdida de carga por friccion. Segun este codigo de calculo y con las
condiciones detalladas en la Tabla 1, la maxima presion se alcanza a los 660 mm a partir de la
boca del inyector, y la ganancia de presion estética (definida como la presion a la salida menos
la correspondiente a la entrada) es de 9,13617 kPa (0,93 m). La ubicacion radial de la linea
sobre la cual se dibuja este perfil es casi irrelevante, debido a que la distribucion de presion
resulta uniforme en la coordenada radial, salvo muy cerca del inyector. Esto se puede observar
rapidamente en la Fig. 5.
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Figura 4: Presion estatica a lo largo de la camara de mezclado

Para comprobar numéricamente el perfil de presion estatica a la salida del inyector, po-
demos graficar la presion en cortes radiales a distintas longitudes. Esto se muestra en la
Figura 5. Como primer resultado vemos que el perfil no es plano cerca del inyector. Entre las
zona impulsada e inyectada hay una diferencia de 4 kPa para la salida del inyector. También
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comprobamos que ésta diferencia se torna nula para posiciones mas alejadas.
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Figura 5: Presion estatica en cortes radiales a distintas distancias del inyector

A su vez puede analizarse el perfil de velocidades (en mddulo, tomando las contribuciones
de todas las componentes) en funcioén de la coordenada radial. En la Figura 6 se muestra la
velocidad para distintas posiciones axiales. Estos valores son tomados de forma de poder
compararlos con datos experimentales.

Como se puede apreciar en la Figura 6, el perfil de velocidades a la salida del inyector es
notablemente no uniforme, mostrando una alta velocidad en el centro (para r = 0) en donde
estd ubicado el inyector, y velocidades muy bajas para coordenadas circundantes, en donde
estd ubicado el fluido arrastrado. A medida que se avanza en la longitud de la camara de
mezclado se puede comenzar a observar un proceso de suavizado, o desarrollo, en el perfil de
velocidad, esto se debe a que los fluidos inyectados e impulsado comienzan gradualmente a
intercambiar momento hasta que sus velocidades se igualan. La posicion longitudinal a la cual
el perfil de velocidades se puede considerar completamente desarrollado se define como la
longitud de mezclado, o longitud necesaria de la camara de mezclado, en este caso, resulta ser
de 610,4 mm.
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Figura 6: Perfil radial de velocidades para distintas longitudes en la cdmara de mezclado

5 SETUP EXPERIMENTAL

En la Figura 7 se muestra el esquema del circuito hidraulico empleado en el presente
trabajo. En la “Rama Central” 6 cadmara de mezclado se realizaron una serie de perforaciones
que permiten extraer seiales de presion. Con éstas se midi6 el perfil de presiones hidrostaticas
en diferentes posiciones axiales. Por otra parte las ramas de inyeccidn y succion poseen placas
orificios para medir los respectivos caudales.

Las velocidades axiales se midieron mediante la instrumentacion de un tubo Pitot con
columnas de agua y DP cells, de acuerdo al rango de medicién. Con esto solo se tiene una
medicion de la componente axial (longitudinal) del campo de velocidades axiales, no siendo
adecuado para la medicion de las componentes radiales y las axiales de sentido opuesto al
considerado.
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Figura 7: Plano del circuito hidraulico experimental

6 COMPARACION DE LOS RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

En esta seccion se presentan graficas comparativas entre lo simulado numéricamente y las
mediciones en el circuito experimental.
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6.1 Perfiles de presion estatica

En la Figura 8 se muestran los perfiles de presion estatica obtenidos numérica y
experimentalmente. Como se puede observar, la forma de los perfiles es basicamente la
misma en ambos casos, pero hay un desplazamiento considerable entre los dos resultados.

Teniendo la distancia de desarrollo como el punto en donde se alcanza la mayor presion
estatica, vemos que el método numérico predice una longitud de mezclado mucho mayor a la
real. Las causas de dicho resultado pueden ser diversas, pero entre ellas suponemos que una de
las mas importante es la produccion de vorticidad. La vorticidad es un parametro que influye
de forma decisiva en el mezclado y en la zona de salida del jet los gradientes de velocidades
son muy altos dificultando la convergencia numérica. Por otra parte, en cuanto al método
numérico, es dificil conocer a priori los parametros de turbulencia para el modelo k-e, por lo
que se utilizaron los estandares del programa que posiblemente estén subestimados.

También es notable el valor de la presidon cerca del inyector, mostrando los experimentos
un valor mucho mas bajo que la simulacion numérica. Esto puede deberse, en cierta medida, a
que el codigo CFD presenta poca convergencia numérica en zonas donde hay un alto gradiente
de velocidades.
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Figura 8: Perfil axial de presion estatica, comparacion numérico-experimental

6.2 Velocidad axial

El perfil radial medido concuerda con el simulado numéricamente en las primeras
posiciones longitudinales. Como podemos ver en la Figura 9 hay una regioén intermedia a
partir de los 20 cm del inyector en donde los resultados muestran una diferencia apreciable.
Esto se puede atribuir a los vortices detectados con el Pitot mediante la presencia de presiones
dinamicas negativas.

Esta vorticidad ayuda al intercambio de momento entre el caudal inyectado a alta velocidad
y el impulsado, disminuyendo las distancias requeridas. Cuando la simulacién muestra un
mezclado completo (a una distancia mayor), los perfiles vuelven a coincidir. Hay que tener
presente que la comparacion mostrada en la Figura 9 es entre modulo total de velocidad
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(numérico) y componente axial de velocidad (experimental), los cuales deben diferir por
conservacion de la masa, pero son comparables debido a que las diferencias son muy

pequenas.
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Figura 9: Perfil de velocidades axiales a distintas longitudes desde la boca del inyector

6.3 Velocidad axial en la posicion central

En la Figura 10 se muestra la comparacion entre los resultados numéricos y
experimentales de la velocidad central de la jet pump a lo largo de la coordenada longitudinal.
Los dos primeros puntos coinciden en ambos enfoques, luego vemos una gran diferencia
debida a la vorticidad medida pero no simulada en el cédigo CFD. Lejos de la zona de
vorticidad se vuelve a evidenciar una buena coincidencia entre lo numérico y lo experimental.
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Figura 10: Velocidad axial para la posicion central en la camara de mezclado
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7 CONCLUSIONES

Se utiliz6 un coédigo CFD para estudiar el mezclado en una jet pump.

Se disend un circuito hidrdulico experimental con una jet pump para poder medir y
caracterizar parametros como presion hidrostatica, perfiles de velocidad y longitud de
mezclado. Los resultados experimentales se compararon con valores simulados
numéricamente.

El calculo numérico de la longitud de mezclado difiere de las mediciones experimentales
en un 70 %. Las distancias de desarrollo son mucho mdas grandes que las experimentales, y
estimamos que esto se debe a que el modelo no predice la vorticidad observada
experimentalmente a los 20 cm del inyector y que ayuda al mezclado de los dos jets.
Suponemos que esta diferencia esta causada en gran parte por una subestimacién en los
parametros de turbulencia en el modelo k-e, por lo que un trabajo a futuro seria la
modificacion de estos pardmetros para obtener una mayor concordancia con los resultados
experimentales .

Por otra parte, comprobamos que el software CFD no simula de manera correcta los
campos de velocidad con altos gradientes, mostrando poca convergencia en la ecuacion de la
conservacion de la masa.
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