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Resumen.

Se simulé mediante CFD la transferencia de calor en una porcién del precalentador del generador
de vapor de la facilidad experimental RD-14M. Se construyé un modelo detallado 3D del primario, se-
cundario y la pared de los tubos y se resolvié el acoplamiento térmico entre ellos. Se determinaron los
coeficientes de transferencia por conveccion de ambos circuitos, y posteriormente se obtuvo un coefi-
ciente de transferencia global. Se compararon con correlaciones empiricas, aplicando los métodos de
Dell-Delaware y de Kern y con resultados de un modelo desarrollado RELAP. Adicionalmente se com-
par6 la pérdida de carga obtenida. Los resultados de CFD permitieron analizar los perfiles de velocidad
para determinar la aparicion de zonas de baja velocidad y turbulencia en el circuito secundario. Se obtuvo
una buena concordancia en la pérdida de carga tanto en el primario como en el secundario pero signifi-
cativas discrepancias en la transferencia de calor entre el CFD y los otros modelos. Estas discrepancias
son similares a las encontradas por otros autores para problemas similares.
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1. INTRODUCCION

La transferencia de energia fluido-s6lido es un fenémeno de gran importancia por sus nume-
rosas aplicaciones industriales. La totalidad de los procesos térmicos destinados a la produccién
de energia, como por ejemplo plantas térmicas de ciclo combinado, de energia nuclear y tam-
bién renovables, hacen uso de equipos de alta transferencia de calor.

En la actualidad, el diseii6 de estos equipos se realiza mediante cilculos basados en corre-
laciones empiricas. Si bien esta metodologia tiene décadas de validacion, su confiabilidad se
centra en el sobre-dimensionamiento para cubrir las incertezas de los modelos empiricos.

Mediante las técnicas de la mecénica de fluidos computacional (CFD) se ha podido abordar
el problema con un nuevo enfoque, logrando una mayor comprensién del comportamiento de
los fluidos y del transporte de energia. Pese a las limitaciones que atin tiene, esta herramienta es
de gran importancia para el disefio de equipos més eficientes, como asi también, para su empleo
como un laboratorio virtual para la simulacién de experimentos que permitan definir nuevas
correlaciones o ampliar el rango de aplicabilidad de las ya conocidas.

En la industria nuclear, la transferencia de energia juega un papel preponderante. La com-
prension de estos fendmenos es de gran importancia para el disefio, y particularmente para
garantizar la operacion segura de las centrales. Histéricamente la asistencia computacional ha
sido exclusiva de los cédigos de sistema (Dimenna et al., 1988), los cuales son ampliamente
utilizados para el disefo y verificacién de éstas centrales debido a su capacidad de resolver de
forma simplificada toda la termo hidrdulica, neutrénica y control de planta involucrada. En este
escenario, la utilizacién del CFD estd lentamente ganando terreno a partir de la dltima déca-
da y las aproximaciones CFD 3D se han vuelto de gran utilidad para este tipo de aplicaciones
(Krepper et al., 2007).

El estudio y validacién de modelos de transferencia de energia frente a problemas de apli-
cacion nuclear representa una contribucién significativa, tanto para el disefio como para acti-
vidades regulatorias. En este marco, se analizd la transferencia de energia utilizando modelos
conjugados (fluido-solido) (Sjolinder, 2012) para estudiar el pre-calentador de un generador de
vapor (GV).

Los generadores de vapor de centrales nucleares son equipos que consisten basicamente de
miles de tubos en U por donde circula el refrigerante del circuito primario, transfiriendo energia
al circuito secundario. En este ultimo se produce el vapor que alimenta las turbinas (MacDonald
et al., 1996). El disefio es similar para la gran mayoria de los equipos. La principal diferencia
radica en el método de inyeccién del agua de alimentacion. Para el caso en estudio, el agua
de alimentacion se inyecta en la parte inferior, obligdndola a circular por un economizador o
pre-calentador (PH). El disefio de los PH puede variar, pero generalmente estos se encuentran
integrados dentro del mismo GV. En este estudio, se analizé el PH de la facilidad experimental
RD-14M, el cual guarda similitud dimensional con los GV empleados en los reactores tipo
PHWR CANDU 6.

Este componente es basicamente un intercambiador de calor de casco y tubos (ICCT), que se
diferencia de los convencionales (ICC) por estar integrado al GV (Hanna y Ingham, 1987). Esto
le proporciona caracteristicas particulares, que hacen necesario adaptar los modelos empiricos.

La figura 1 muestra esquematicamente los distintos componentes del GV. Su riser consiste
en un cuerpo vertical cilindrico, el cual esta dividido en dos ramas mediante un baffle central.
Por una de estas ramas circula el agua de re-circulacién, que retorna por el downcomer (con-
ducto externo). Este caudal de re-circulacion, es uno de los pardmetros térmicos fundamentales
ya que regula la tasa de evaporacion y la temperatura media del GV. Por la otra rama circula el
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agua de alimentacion, la cual ingresa primero al PH, y luego de calentarse hasta la saturacion,
se mezcla con el agua de recirculacion a través de aberturas (ecualizadores) dispuestos sobre el
baffle central (Ver figura 1). Debido a este disefio integrado en el GV, el PH no presenta la forma
cilindrica caracteristica de los ICC, lo cual hace necesario adaptar las correlaciones empiricas
disponibles. Otra caracteristica importante de estos ICCT es que por la distribucién en contra
corriente, el flujo del circuito primario estd completamente desarrollado desde el comienzo. Es-
to dltimo tiene una gran importancia en la estimacién del coeficiente de transferencia térmica
(h) y es una diferencia fundamental con los ICC, en los cuales el flujo se desarrolla a los largo
de los tubos.
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Figura 1: Precalentador y GV completo del RD-14M

Para caracterizar el PH se requiere conocer pardmetros como el coeficientes global de trans-
ferencia térmica (CGT'T) y la pérdida de carga tanto en el primario como en el secundario.
Esto conduce a diferentes enfoques: en el interior de los tubos el andlisis puede basarse en las
correlaciones empiricas de Ditus-Bolter (Chen, 1966) y Gnielisnski (Namburu et al., 2009). Por
otro lado, para el flujo del secundario el estudio se vuelve més complejo, principalmente aten-
diendo a las diferentes trayectorias del flujo, corrientes de derivacion y de fuga (Cao, 2008). La
importancia de éstas tltimas depende del tamafio del equipo y para el caso en estudio (peque-
flas dimensiones) solo se cuantifican las pérdidas por flujo en by-pass, despreciado las pérdidas
entre coraza y baffle y entre baffle y tubos (figura 2). Las correlaciones empiricas mas utilizadas
para analizar el secundario o lado coraza, son los métodos Kern (1974) y de Bell-Delaware (Ka-
kac et al., 1981). El primero de ambos da resultados mds conservadores, siendo solo adecuado
para andlisis preliminares. Por otro lado, el método de Bell-Delaware incorpora un analisis mas
detallado de las diferentes corrientes que intervienen en la coraza, obteniendo estimaciones mds
precisas.

Cuando se emplean cddigos de sistema como RELAP, Athlet o Cathena (Carlson et al.,
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A: Fuga tubo-baffle B: Flujo by-pass
B: Flujo cruzado D: Fuga baffle-carcaza

Figura 2: Perdidas en intercambiadores de calor

1990), entonces es posible analizar multiples aspectos del PH pero introduciendo reducciones
dimensionales que muchas veces pueden afectar la precisiéon. Estos cédigos utilizan modelos
matematicos robustos y confiables para analizar variables medias y comportamientos generales,
pero justamente por ello pueden enmascarar efectos locales importantes.

Por otro lado, el CFD permite cuantificar los parametros caracteristicos de los ICCT asi como
también identificar efectos locales. En este sentido, se han reportado varios trabajos, como el
desarrollado por You et al. (2012) para un ICCT con baffles en forma de flor. Este empled
métodos experimentales y numéricos, representando a los tubos mediante un medio poroso con
resistencia distribuida y obteniendo perfiles de velocidad, el coeficiente de transferencia y la
pérdida de carga para diferentes nimeros de Reynolds ([2e). También pueden mencionarse los
trabajos realizados por Wang et al. (2009) y Taher et al. (2012), que se enfocaron en el efecto de
emplear distintos tipos de baffles helicoidales, analizando parametros tales como la inclinacién
y espaciamiento. Ello permitié evaluar el efecto sobre la pérdida de carga, la distribucion de
temperatura y el coeficiente de transferencia. Por otro lado, Ozden y Tari (2010) trabajaron
sobre un pequefio ICCT, estudiando la influencia del espaciamiento entre baffles y el area libre
de paso, comparando sus resultados con los obtenidos con los métodos de Kern y Bell-Delaware
para diferentes caudales de operacion.

Todos los trabajos mencionados se focalizaron en el flujo en la coraza, adoptando simplifica-
ciones para el flujo en los tubos como por ejemplo asumir una temperatura constante en la pared
de los tubos. Si bien esto ultimo suele ser bastante exacto en intercambiadores que trabajan con
vapor o saturado, no es el caso de la mayoria de los GV de plantas nucleares donde el primario
estd en estado liquido sub-enfriado.

En el presente estudio se aborda el modelado mediante CFD considerando la geometria real
del PH analizando tanto el lado de la coraza como de los tubos y focalizdndose en evaluar la
pérdida de carga y el CGT'T. También se cuantifica la pérdida por by-pass. Los resultados de
CFD son posteriormente comparados con los métodos de Kern y Bell-Delaware los resultados
obtenidos mediante el c6digo RELAP.

2. DESCRIPCION DEL MODELADO

Debido a la gran cantidad de pasos que presenta el PH, se opto por realizar un modelo parcial
considerando solo 2 de los 26 pasos que lo componen. Esto permitié refinar la grilla y obtener
resultados con un elevado nivel de detalle.

La transferencia de calor entre el lado tubo y el lado coraza se resolvio de forma acopla-
da utilizando el solver CHTMultiRegionSimpleFoam (Conjugate Heat Transfer) de la libreria
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OpenFoam, el cual emplea un método iterativo para resolver las multiples regiones, tanto soli-
das como liquidas.

2.1. Modelo Goemétrico

La geometria del pre-calentador es mostrada en la figura 3. Como se observa, solo se simul6
un par de los 26 pasos que componen el PH. El modelo computacional se compone de tres
regiones:

» La primera denominada circuito primario que contiene el mazo de 44 tubos de didmetro
interior 13,62mm, por donde circula un caudal total de 24kg/s de agua a 10M Pa y a
una temperatura cercana a la saturacion. En la realidad el primario funciona con agua
pesada (D>0). No obstante, tanto en la facilidad experimental como en las simulaciones
se a optado por emplear agua liviana. Dado que el PH esta en la parte inferior del GV,
los tubos en el modelo fueron extendidos aguas arriba la suficiente para garantizar que el
flujo esté completamente desarrollado antes de ingresar a la zona de intercambio.

» La segunda regi6n denominada circuito secundario, consiste en la coraza del PH, y se
encuentra formada por dos zonas divididas mediante un baffle separador. Esta region
se denomina secundario y recibe un caudal de 2kg/s de agua liviana a una presién de
4,5M Pa y una temperatura de 187°C..

= La tercera region es la pared sélida de los tubos (el baffle no tiene espesor), donde se
produce la transferencia térmica entre los dos circuitos de agua. El material de los tubos
es Incoloy-800 (x = 16,3W/m°C).
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Figura 3: Modelo geométrico para simular

Se asume, tanto para la simulacién como para el calculo empirico, que las propiedades de
los fluidos son constantes. La tabla 1 resume las principales caracteristicas geométricas y para-
metros de proceso del PH.

La geometria fue discretizada utilizando mallas estructuradas. Se empled para la malla de
superficie un total 2,175,036 de elementos triangulares y cuadrildteros. La malla de volumen
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Circuito primario - Tubos Circuito secundario - Coraza
Caudal primario W, 24 (kg/s) Caudal secundario W, 2 (kg/s)
Temperatura entrada 7} 585 (K) Temperatura entrada ¢, 460 (K)
Numero de tubos N 44 Separacion entre baffle B 77.8 (mm)
Didmetro exterior tubos Dy  15.88 (mm) Presién de trabajo P, 4.5 (M Pa)
Largo de tubos L 155.6 (mm) Calor especifico C'py, 4866 (J/kg.K)
Paso entre tubos P, 24 (mm,) Regidn solida - Tubos
Presion de trabajo P, 10 (M Pa) Espesor de tubos e 1.13 (mm)
Calor especifico Cp, 6143 (J/kg.K) Conductividad térmica k, 16.3 (J/kg.K)

Tabla 1: Pardmetros Geométricos y de proceso del PH.

se construyo con elementos pentaedros y hexaedros, con un total de 39, 665, 600 de elementos.
Del total de elementos, el 94,8 % pertenecen a la regién del circuito primario, siendo esto ne-
cesario para garantizar que el flujo se desarrolle y obtener un perfil turbulento en la zona de
transferencia. Con respecto a la coraza, se realizaron una malla con 1, 706, 800 elementos.

En la figura 4 se muestran detalles de la malla. Se observa el elevado refinamiento que se
realiz6 tanto hacia afuera como hacia adentro de los tubos para simular correctamente la trans-
ferencia de calor en las paredes del mismo.

Malla del Malla del
solido primario

Detalle de
refinamiento radial

Malla del secundario

Figura 4: Dominio computacional mallado

2.2. Ecuaciones de Gobierno

El estudio numérico de este problema requiere resolver un conjunto de ecuaciones que rigen
la evolucidn temporal de las variables de estado en cada punto de los dominios. Los fundamen-
tos tedricos se basan en dividir el dominio global en regiones, y aplicar para cada una de estas
regiones modelos matematicos que permiten describen los fendmenos que se producen. (Pairetti
et al., 2013).
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2.2.1. Dominios fluidos

El comportamiento de los fluidos puede describirse matematicamente mediante la ecuacion
de balance de cantidad de movimiento de Navier-Stokes junto con la ecuacién de conserva-
cién de masa y energia. Esto da un conjunto de ecuaciones diferenciales, las cuales pueden ser
promediadas en el tiempo (promedio de Favre), considerando términos apropiados para el mo-
delado de la turbulencia. Estas ecuaciones diferenciales tiene como variable independiente las
coordenadas espaciales y el tiempo, que relacionan las siguiente variables dependientes: presion
(p), energia interna (U) o entalpia (h), velocidad (u) y densidad (p). En este trabajo se asume
que ambos medios fluidos son de tipo Newtoniano y con propiedades constantes.

Las ecuaciones de balance son:

= Balance de masa:
dp

E%—V-(pu):O (1)
» Balance de momento
8(§:>+V-(puu):—Vp+V-T+pg (2)
= Balance de energia
8%{]) TV (pUu) + a(gf() +V - (pKu) = =V q=V - (pu) = V- (ru)  (3)

Asumiendo que existe una relacion entre el tensor de tensiones viscosas 7y el vector
velocidad u:

r = plVu+ (Vu)] = SV )1 )

y relacionando el flujo de calor ¢ con el gradiente de temperatura:

q=—kVT 5)

Siendo 7' la temperatura, 7 el tensor viscoso, j es la viscosidad dindmica molecular, I el
tensor identidad, K la energia cinética, g la aceleracion de la gravedad y £ el coeficiente de
conductividad térmica del medio fluido.

2.2.2. Modelo de turbulencia

Para modelar la turbulencia tanto en los tubos como en la coraza, se utilizé un modelo RANS
tipo k-e. Este requiere el agregado de dos ecuaciones de transporte, una para calcular la energia
cinética turbulenta (k) (Eq:6) y la otra para calcular la tasa de disipacion de energia cinética
turbulenta (¢) (Eq: 7).

d(pk 0
APk o (o) = 9(2L4TR) + 2005, — pe (©)
ot Tk
2
8<8P:) +V- (péU) = V(aft VE) + 0162/%3@']'81‘]' — Cgep% (7)
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siendo S;; las componentes del tensor deformacién y 41, la viscosidad dindmica turbulenta,
que se define mediante la siguiente ecuacion:

/{32
pe = pCu— (&)

Las constantes del modelo fueron tomadas por defecto (Ferziger y Peri¢, 2002):

C, =0,09 Cie =144 Co =192 T = 1,00 Te=13

2.2.3. Dominio de material solido

El modelado del dominio s6lido solo tiene en cuenta el equilibrio térmico, despreciando los
esfuerzo mecdnicos, dilataciones, etc. El modelo empleado deriva del balance de energia y de
la ley de Fourier y se expresa de la siguiente forma:

a(pC,T
% — V- (kVT) ©)

siendo « el coeficiente de conduccién térmica del material y C), la capacidad calorifica a
presion constante.

2.3. Métodos empiricos para el calculo de intercambiadores de calor

Los métodos de Bell-Delaware y Kern son los mas dmpliamente difundidos y por ello tam-
bién incluidos en el presente estudio. Ellos utilizan correlaciones empiricas para calcular los
coeficientes de transferencia térmica y la pérdida de carga. Estas correlaciones permiten rela-
cionar multiples variables geométricas y operativas. Para el P H en estudio, las correlaciones se
aplican en forma directa para el flujo interno en los tubos, pero es necesario adaptarlas para el
flujo en la coraza debido a las particularidades geométricas.

2.3.1. Coeficiente de transferencia térmica

Para el flujo interno en los tubos se aplicé la correlacion de Ditus-Boelter:

hiDint
ok

= 0,023R%* P (10)

donde N, ; es el nimero de Nusselt, IZ, el nimero de Reynolds y P, el nimero de Prandt. El
término k es el coeficiente de conductividad térmica, h; el coeficiente convectivo interno y D;,,;
el didmetro interior de los tubos. El exponente n es una constante que depende de la direccion
del flujo de calor. Esto es: si el fluido se esta enfriando toma el valor de 0,3 y si se estd calentado
asume el valor de 0,4.

Esta correlacion tiene valides en el siguiente rango:

0,6 < P, < 160
R. > 10000
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Con respecto a la coraza, el cédlculo tanto del coeficiente de transferencia térmica h como de
la pérdida de carga es relativamente mas complejo. En este trabajo se comparan los dos modelos
mads empleados: el modelo de Kern (Eq:11), que se aplica para coraza con baffles segmentados
un 25 %, y el propuesto por Bell-Delaware (Eq:12) que contempla las diferentes pérdidas que
se producen en los baffles.

e 0,14
hoe = 7036 R0 PLP (“—) (11)
. y— s 0,14 ¢£h hL
hoo = |cGmiP 2312 Poh L. 12
) c j 78 Mw X hNL ( )

En la ecuacion de Kern (Eq 11) ps y 14, son la viscosidad en el seno del fluido y la que
se obtendria si se evaluara a la temperatura de la pared (7,,) y D, es el didmetro externo de
los tubos. En relacién a la ecuacion de Bell-Delaware 12), se tienen los siguientes términos: ¢
factor de correccidn por efecto de la ventana en los baffles respecto a un banco de tubos ideal, &,
factor de correccién de pérdidas por by-pass, X factor de correccion que contempla el niimero
de filas de tubos que son atravesados por el flujo cruzado. La relacion hy/hyy considera las
pérdidas que se producen entre baffles y coraza y entre tubos y baffle.

2.3.2. Pérdida de carga

La pérdida de carga en el interior de los tubos se estim¢ utilizando la expresion de Fanning
(Eq:13), adoptando un factor de friccién en funcién la nimero de Reynolds:

2 a
AP, = 4an£i§—; (/’j—w) (13)
donde el exponente a vale —0,14 para régimen laminar y —0,25 para régimen turbulento, nL
es la longitud total de todos los tubos y G, es el flujo masico.

En relacién a la pérdida en la coraza existen diversos métodos, pero no todos son aptos
para determinadas geometrias Cao (2008). Por ejemplo, el método de Kern no se puede aplicar
a intercambiadores de calor con gran nimero de pasos o a equipos fabricados con grandes
espacios de fuga. Por tal motivo, en este trabajo se empled el método de Bell-Delaware:

Ny
APtotal = 2APBP (1 + N

c

) + (N5 — 1)APgp + NpAP, ( il ) (14)

donde el primer término de la derecha corresponde a la pérdida en la entrada y salida del
PH. El término intermedio corresponde a la pérdida por flujo cruzado y el dltimo término
corresponde a la pérdida por la ventana o estrechamiento. APgp es la pérdida en un banco
ideal corregido por fuga o corrientes de by-pass, A P, la pérdida en la ventana, IV, el nimero de
filas de tubos entre borde y borde de baffles, NV, el nimero de baffles y N, el nimero efectivo
de filas de tubos en la ventana. Finalmente, AP,,/A Py, es el factor de correccién por fugas,
que para este caso es igual a 1 (se consideré que no hay fugas).

Las pérdidas A Pgp y AP, se obtienen del siguiente modo:

AFN.G2 (s \ UM
s 25 ()
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AP, = (24 0,6Ny)

=&ap (16)

donde f es el factor de friccién, G, es el flujo masico, V, velocidad en la ventana (V, =
p\/#isw)’ donde m es el caudal masico y .S, y 5, son el drea de flujo cruzado y el area de la
ventana y {ap es un factor de correccién por by-pass.

2.4. Modelado con codigos de sistema

Se construyeron dos modelos empleando el cédigo de sistema RELAPMod3. El primero
abarcé todo el generador de vapor y el segundo solo consideré una porciéon del PH con dos
pasos. Cabe mencionar que RELAP es uno de los cédigos de sistema mads utilizados Koncar y
Mavko (2003) y validados Ransom y Mousseau (1991) a nivel mundial y por ello los detalles
de su formulacién son obviados en este trabajo.

P3

SHTS

- e e e o e e e

Figura 5: Nodelizaciéon del GV en RELAP

En la figura 5 se presenta la nodalizacion del modelo completo, donde se observan los cir-
cuitos primario (PHTS) y secundario (SHT'S). El primario fue representado por una sola
tuberia equivalente (/) con un flujo de entrada constante (TDJ1) y con la presion de salida fija
(TDV2). Con respecto al secundario, este se nodaliz6 en dos ramas: la izquierda donde ingresa
la corriente de recirculacion y la derecha donde ingresa el agua de alimentacion. Sobre esta
dltima se ubica el PH (/).

La vinculacién entre ambas ramas, ocurre mediante uniones que representan aberturas exis-
tentes en el baffle que divide fisicamente ambas ramas (J; a J5), siendo esto equivalente a los
ecualizadores que posee el GV real. Para estimar correctamente el flujo cruzado que se produce
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en el PH, el tubo (F,) fue dotado de una longitud igual al camino medio del fluido en el se-
cundario y una seccion transversal que garantiza que el volumen del componente es igual al del
PH real. El tubo P; representa la parte inferior del riser que recibe el agua de recirculacion.
Por ultimo, los tubos P, y P; representan la parte superior del riser. Tal como se presenta en
el GV real, los tubos P, y P se encuentran hidraulicamente aislados, separando el agua de ali-
mentacion fria de la corriente de recirculacion saturada. El downcomer se representa mediante
la tuberia F.

La parte superior del GV, donde se realiza la separacion de fases, se compone de una tuberia
(FPs), un separador (S7) y varias branch (B3, By, Bs, Bg y B7). La separacion entre vapor y
liquido se logré mediante separador (S7). Este vierte el liquido en la branch B3, mientras que el
vapor asciende a la Bs. Esto corresponde a la primera etapa de separacion. La segunda etapa se
representa mediante dos branch, B, y B.

Para acoplar ambos circuitos térmicamente se emplearon cuatro estructuras de calor cilindri-
cas (HS). La nodalizacién radial se logré mediante la utilizacion de cuatro celdas. En la figura
5 cada estructura se identificé con un color diferente. Para la estructura HS; que corresponde
a la zona del PH se empleo una condicion de flujo cruzado, con el fin de representar mejor la
transferencia de calor.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacion en estado es-
tacionario del modelo CFD, y se los compara con las correlaciones empiricas anteriormente
mencionadas, como asi también con el cddigo de sistema RELAP. Se realiza una descripcion
exhaustiva de la pérdida de carga, flujo de calor, distribucion de temperatura y velocidades de
flujo en las diferentes regiones, poniendo especial énfasis en la region secundaria.

3.1. Coeficiente de transferencia de calor

T,:Temp. entrada del
primario 565 K

t;-t:Temp.
entrada/salida 1 L l
de secundario

460/480 K
Ty:Temp. bulk

Kprimario 564.89 K
Tp:Temp. de pared

primario 549 K

tp:Temp. de pared
secundario 506.26 K

t,: Temp. bulk
secundario 470.55 K 1 l L

T2:Temp. salida del
| primario 563.48 K

Pext. 15.88 mm | Pint 13.62 mm

Eje centro tubo

Figura 6: Diagrama de temperaturas

Se caracteriz6 inicialmente uno de los pardmetros mds relevantes de este equipo, el CGTT.
Para ello se evaluaron los CTT de cada circuito y posteriormente se obtuvo el CGTT.

Para el célculo de las correlaciones empiricas se emplearon las propiedades del fluido obte-
nidas para las condiciones de presion y temperatura de trabajo. Las temperaturas en los ingresos
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(del primario y secundario) fueron las definidas en las condiciones iniciales (¢, y 77) mientras
que las de salida fueron adoptas a partir de los resultados de CFD.

Para emplear las correlaciones empiricas se utilizé la media logaritmica de las diferencia de
temperatura (M LDT'). Esta aproximacion es védlida cuando la se asume la hipétesis de CGTT
constante en todo el equipo. Para el cdlculo de la MLDT se consider6 la temperatura de entrada
definida en las condiciones de contorno, mientras que para la salida se empled la estimacion
obtenida por CFD.

En la figura 6 se observan las temperaturas en cada unas de las regiones, obteniéndose una
MLDT igual a 93,89 K. Por otro lado, para el cdlculo del CGTT mediante CFD se considerd la
diferencia entre las temperaturas promedio de ambas regiones, es decir 7}, — t, = 94,34 K.

Meétodos de Flujo de Coeficiente de transferencia térmica Coeficiente global
analisis calor total Lado primario Lado secundario Coeficiente global diferencia %
(W) (W/m2K) (W/m?K) (W/m?K) respecto a Bell-Delaware
CFD 191235 42953 11126 5934 27.4
RELAP 127939 36073 7181 4416 5.18
Bell-Delaware 149330 35091 7886 4657 -
Kern 137960 35091 6920 4302 7.62

Tabla 2: Coeficiente de transferencia térmica

La tabla 2 compara los CTT obtenidos mediante los diferentes métodos. Se observa que el
modelo de RELAP presenta una diferencia con respecto al modelo de Bell-Delaware de 5,18 %.
En cambio, para CFD esta diferencia alcanza 27,4 %, lo cual se refleja en un mayor flujo de calor
transferido. Esto se puede interpretar de dos formas, o bien el CFD sobre estima la transferencia
de calor, o al considerar en detalle los flujos que circulan por ambos circuitos logra capturar
mejor los fenémenos, obteniendo resultados menos conservadores.

3.2. Pérdida de presion en el primario y secundario

Este es un aspecto de suma importancia en la eficiencia de estos equipos, debido a la nece-
sidad de equilibrar la potencia necesaria para que garantizar una elevada velocidad de flujo que
circula a través de los baffle con un costo operativo razonable. De la tabla 3 se observa que en
el circuito primario las diferencias obtenidas son menores a 5% y a 0,5 % para RELAP y CFD,
respectivamente. Este grado de precision es esperable en vista de que la pérdida de carga en el
interior de un tubo con flujo completamente desarrollado estd bien estudiada y caracterizada.

Métodos Pérdida de carga en secundario (Pa) Pérdida de carga en primario (Pa)
de analisis En baffle Flujo cruzado Total Diferencia% En tubos Diferencia %
CFD 776.5 2278.7 3055.2 30.63 1457.6 0.3
RELAP - - 3000 28.27 1400 4.24
Bell-Delaware ~ 395.3 1943.5 2338.8 - 1462 -

Tabla 3: Pérdida de carga en primario y secundario

Por otro lado, en el circuito secundario las diferencias obtenidas se ubican en torno al 30 %.
Estos valores reflejan la dificultad que presenta calcular correctamente el flujo a través de los
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baffles, ain para un modelo empirico como el de Bell-Delaware que contempla tanto el flujo
cruzado como también las pérdidas en los baffles.

[Pa]
4.5016E06

4.5012E06
4.5008E06
4.5004E06
4.5000E06
4.4996E06

4.4992E06

4.4988E06 1
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4.4980E06

Planos de medicion (N)

Figura 7: Pérdida de carga en el secundario
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Se advierte en la tabla 3, y se puede visualizar mds facilmente en la gréifica 7, la gran pérdida
de carga que impone el estrechamiento del baffle, la cual representa un 25 % del total. Esto
resalta la debilidad del método de Kern (no calculado), el cual solo contempla flujo cruzado. La
curva de la figura 7 pone de manifiesto la caida lineal de presion a ambos lados del baffle, como
asf también la pérdida inicial en el ingreso del flujo.

3.3. Temperatura en el secundario
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Puntos en el secundario

Figura 8: Temperatura en el secundario. Comparacién de modelos

La figura 8 muestra la variacion de temperatura en el secundario, calculada para planos
transversales al flujo y equidistantes uno de otro. Se observa una variacion lineal de T a lo
largo del PH, con una salto aproximado de 10K para cada paso o medio mddulo analizado. Se
destaca la diferencia de temperatura que resulta de ambos modelos numéricos, alcanzando una
diferencia de 4,5K a la salida.
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3.4. Temperatura axial en tubos

Para poder caracterizar completamente el flujo del secundario, se analiz6 la temperatura
sobre la superficie exterior de los tubos; primero analizando la variacién axial y posteriormente
la relacion entre el flujo de calor y la temperatura superficial. Con respecto a la temperatura
axial (figura 9), se realizé el andlisis eligiendo tres tubos en diferentes regiones del PH, y se
estudié la variacion de T en cuatro posiciones determinadas (ve referencia A, B, C, D). Para
las posiciones A y B en los tres tubos se observé una importante diferencia de temperatura
a cada lado del baffle separador. Esto es consecuencia directa de la direccién de incidencia
del flujo, registrdndose una mayor temperatura en aquellas posiciones donde el flujo no incide
directamente. Por otro lado, se observa que estos saltos de temperatura se ven atenuados en el
tubo que coincide con la abertura del baffle (tubo3). Con respecto a las posiciones C'y D, se
observa una similitud en el comportamiento entre ambas.
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Figura 9: Temperatura axial en superficie de tubos

Un aspecto relevante es la elevada temperatura registrada en la parte inferior del tubo3 para
las cuatro posiciones evaluadas. Esto es consecuencia de las bajas velocidades que se tienen en
esta zona, dado que el flujo se concentra en las proximidades del baffle, esta concentracion se
visualiza en la figura 12. Esto no ocurre en el tubol, dado que este recibe el ingreso del agua
a baja temperatura. En cambio si se observa un pico de temperatura para la posicion B, que es
consecuencia de una baja velocidad dada en esa zona. Por otro lado, en el tubo2 las temperaturas
son menores dado que se tiene un flujo mas homogéneamente distribuido.

Aunque esté fuera del alcance de este trabajo, resulta claro que las diferencias de temperatu-
ra a lo largo del tubo tienen impacto directo en la dilatacion térmica y los esfuerzos mecénicos
sobre los componentes del GV. Este tipo de andlisis muestra la importancia de conocer la tem-
peratura axial en el estudio de la dindmica de transferencia y de evaluar cuales son los puntos
criticos a considerar cuando se disefian intercambiadores.
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3.5. Flujo de calor y temperatura en superficie exterior de tubos

En esta seccidn se analiza la relacion entre la distribucion de flujo de calor y la temperaturas
sobre la pared de los tubos (figura 10). Para ello se separ6 el mazo de tubos en 4 grupos de 11
tubos cada uno; y luego se emplearon planos de corte para integrar las variables analizadas.

De las gréficas se comprueba que la temperatura y el flujo de calor estdn en contra fase. Es
decir que donde hay menor calor transferido, la temperatura del tubo crece en concordancia.
También se observa una variacion brusca en ambos pardmetros a cada lado del baffle divisor y
temperaturas mdximas sobre la cara superior del baffle a causa de las bajas velocidades de flujo.
Esto mismo se puede observar en el segundo y tercer grupo de tubos, donde para planos que se
encuentran cerca de los bordes, el flujo cae de forma pronunciada.
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Figura 10: Temperatura y flujo en tubos - CFD

Finalmente, en el cuarto grupo (no afectado por la presencia del baffle) las variaciones resul-
tan menos marcadas. Otro de los aspectos que se puede estudiar es la distribucion de temperatura
en el interior del maso de tubos, que esta vinculada con la velocidad de flujo analizado en el
figura 11. Esto es de interés para determinar zonas con incrementos locales de temperatura que
puedan dar lugar a evaporacion subenfriada. Este fendmeno de evaporacién localizada ocasiona
un aumento considerable del CTT.
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3.6. Mapa de velocidades y temperatura en el secundario

En el punto anterior se describi6 la temperatura sobre la superficie de los tubos, donde se
pudo observar la importancia que tiene la distribucién de velocidad. Ahora se analiza esta ve-
locidad y su relacién con el gradiente de temperatura en el secundario. Como se observa en la
figura 11, los patrones de velocidad varian significativamente para los distintos planos de corte.
Las maximas velocidades se encuentran sobre el estrechamiento del baffle, como asi también
donde el flujo cambia de sentido y se proyecta sobre la parte superior del médulo (Yg).
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Figura 11: Mapa de velocidad y temperatura en secundario - CFD
Otro aspecto destacable es el elevado contraste que se tiene entre los planos Y3 e Yy, donde el
gradiente de temperatura es maximo. Esto es consecuencia en parte de considerar que el baffle

es una superficie aislante, no permitiendo la conduccion entre ambas zonas.
Un punto de considerable interés es el perfil de velocidad en la periferia de cada tubo. En
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el detalle de la figura 11, se observan los vectores de velocidad y se advierten zonas de baja
velocidad, que favorecen al aumento local de temperatura.

Finalmente se percibe el importante flujo que circula por la parte exterior del mazo de tu-
bos (flujo by-pass), en donde la transferencia de energia resultante es muy baja, reduciendo la
eficiencia general del PH. Este es una aspecto considerado por el meéto de Bell-Delaware.

3.7. Lineas de corriente y velocidad en la proximidad de los tubos

Se observa de la figura 12a) una zona de baja velocidad en el ingreso, que ocasiona el des-
prendimiento del flujo en la entrada del secundario. Esto mismo se observa en el borde del
baffle, incrementando la velocidad del flujo y proyectandolo hacia la superficie superior. En
este sentido, un aspecto muy importante en el disefio de intercambiadores es el espaciamiento
entre baffles. Esto fue estudiado por Ozden y Tari (2010) encontrando la distancia entre baf-
fles y el drea de paso 6ptimos. Para el PH en estudio, se puede concluir que ambos pardmetros
son adecuados aunque se observa cierto estrechamiento en la corriente principal debida a la
recirculacion o desprendimiento en la puntera del baffle.

Figura 12: Lineas de corriente a), velocidad sobre los tubos b)

Por tltimo la figura 12b) muestra la velocidad friccional (u*) en las proximidades de los
tubos. Esta velocidad estd en relacion directa con la transferencia de energia. Se verifica que las
zonas de maxima velocidad se corresponden con los maximos flujos y la menor temperatura de
pared.
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3.8. y-plus en el secundario

A partir de los resultados reportados en la tabla 2 se observa una significativa sobre estima-
cién de la transferencia de calor, al menos respecto a lo calculado con los otros tres métodos
de andlisis. Las causas de esta posible sobre estimacién puede que estén relacionadas con un
refinamiento insuficiente alrededor de la superficie externa de los tubos del maso. Esto ultimo
se pone de manifiesto al visualizar el y-plus en la figura - 13. Como se observa, las regiones de
los tubos directamente enfrentadas al flujo (mayores velocidades) muestran valores proximos a
30 con picos alcanzando 60. Estas valores estdn dentro de lo recomendable para modelar flujos
turbulentos con k — ¢, pero si lo que se pretende es capturar los fenémenos térmicos, entonces
resultan elevados. Si se considera que la capa térmica suele ser del orden de un tercio de la
capa viscosa, entonces puede concluirse que la discretizacion empleada en el lado secundario
es insuficiente para capturar en forma correcta el gradiente de temperatura en la pared y esto
impacta en forma directa sobre el flujo de calor estimado. Sin embargo, esto no impide estudiar
las zonas criticas que este equipo posee, y su aporte en lo que respecta a mejorar la comprension
de los fenémenos que se producen.

i

Figura 13: Y-PIusRAS en el secundario

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS A FUTURO

A partir de los resultados obtenidos mediante los métodos analiticos y de simulacién por
CFD y codigos de sistema es posible concluir que las simulaciones por CFD permiten obtener
una muy buena descripcion cualitativa de los fendmenos fluido dindmicos en geometrias com-
plejas como la estudiada. Es posible visualizar patrones de flujo, zonas de recirculacion o estan-
camiento con incrementos locales de temperatura. El modelo CHT implementado en OpenFoam
es confiable y robusto, permitiendo calcular tanto la transferencia entre los dos sistemas como
la temperatura de los tubos. Esto tltimo es muy util para determinar tensiones mecanicas y veri-
ficar la integridad estructural de los equipos. En cuanto a los resultados numéricos, las pérdidas
de carga obtenidas por CFD estdn en buena concordancia con las estimaciones de los modelos
empiricos tanto para el circuito primario como secundario y la transferencia de calor en el pri-
mario también es muy bien estimada con CFD. Por otro lado, en el lado secundario la malla
aun no es lo suficientemente fina para capturar con precision el gradiente térmico préximo a
las paredes. Esto se ve reflejado en una sobre estimacion de la transferencia de calor que ronda
el 30 %, lo cual es inadmisible para aplicaciones practicas. En este sentido, se continua traba-
jando en determinar el grado de refinamiento requerido para capturar en forma correcta estos
fenémenos.
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