
UNIVERSIDAD COMPLUTENSEDE MADRID

FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUÍMICA

u iuuumii.mu.,un
* 53098741 89*

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE

/t-.~- vn rÁ<

ESTUDIODE LA TRANSFERENCIADE CALOR EN

HACESDE BARRAS VERTICALES. APLICACION

A CONTENEDORESDE ALMACENAMIENTO

DE COMBUSTIBLE NUCLEAR GASTADO

MEMORIA QUEPARA OPTARAL

GRADO DE DOCTORPRESENTA

GREGORIORUIZ ARROYO

Madrid, 1999



M~ del CarmenPalancarMonteroy JoséManuelAragónRomero,profesores

Titularesdel Departamentode IngenieríaQuímicade la Facultadde Ciencias

Químicasde laUniversidadComplutensede Madrid,

Informanque:

El presentetrabajode investigación,titulado “Estudio de la transferenciade calor en

haces de barras verticales. Aplicación a contenedoresde almacenamientode

combustiblenucleargastado“, constituye la memoriaque presentael Licenciado D.

Gregorio Ruiz Arroyo, con un contenido, duración y extensión que consideran

satisfacentos requisitosnecesarioscomoTesisDoctoral.

Y paraque constefirmanelpresenteinformeen Madrid, a 8 de octubrede 1999.

c

M~ del CarmenPalancarMontero JoséManuelAragónRomero



AGRADECIMIENTOS

Este trabajoha sido realizadoen el Departamentode IngenieríaQuímicade la

Facultadde CienciasQuímicasde la UCM, bajo la direcciónde la Dra.M~ del

CarmenPalancarMontero y del Dr. JoséManuel Aragón Romero,a quienes

deseoexpresarmi más sinceroagradecimientopor su enseñanza,dedicacióny

constanteapoyodurantetodoelprocesodeelaboracióndeestatesis.

Quiero agradeceramis compañerosde laboratorio,Felipe, Femando,Miguel y

Santiago,por mantenerun agradableambientede trabajo y por su ayudaen

aquellosmomentosmásdificiles.

Y amispadres,quehanpuestotodosuempeñoparasacaradelanteestetrabajo.



A mis sobrinos

Adrián, Daniel, David y Raquel



ÍNDICE

ÍNDICE

RESUMEN IX

1. INTRODUCCIÓN 1

1.1. - Combustiblenucleargastadogeneradoen lascentralesnucleares 5

1.1.1.- Caracterizacióndel combustiblenucleargastado 5

1. 1. 1.1. - Descripciónfisica de un elementocombustible 6

1.1.1.2.- Evoluciónisotópicay generaciónde calor 8

1.1.2.- Producciónde combustiblenucleargastado 12

1.1.3.- Gestiónde combustiblenucleargastado 13

1.1.3.1.- Almacenamientotemporal 14

1.1.3.1.1.- Almacenamientoporvíahúmeda 15

1.1.3.1.2.- Almacenamientoporvía seca 16
1.1.3.1.3.- Instalacionesde almacenamientotemporal 18

1.1.3.2.- Contenedoresmetálicosde dobleuso 21

1.2. - Mecanismosde transferenciade calor 29

1.2.1. - Conducción 30

1.2.1.1.- Conductividadtérmica 31

1.2.1.2.-Analogíaeléctrica 32

1.2.1.3.- Resistenciade contacto 33
1.2.2. - Convección 34

1.2.2.1.- Convecciónnatural 36

1.2.2.1.1.- Coeficientede transferenciadecalorporconvección 39

1.2.2.1.2.- Tipos de régimendeflujo 41

1.2.3. - Radiación 44

1.2.3.1.- Factoresde vision 48

1.2.3.2.- Intercambiode radiacióntérmicaentresuperficies
separadaspor un mediono absorbente so

1.3. - Fenómenosdetransferenciade calormedianteprocesoscombinadosde
radiacióny convecciónnatural 52

y



INDICE

1.3.1. - Transferenciade caloren recintosverticales 52

1.3.2. - Transferenciade caloren contenedoresdetransportey
almacenamientode combustiblenucleargastado 57

1.4. - Objetivosy píande trabajo 62

2. - PARTEEXPERIMENTAL 65

2.1. - Instalacióny técnicasexperimentales 66

2.1.1. - Descripciónde la instalación 66
2.1.1.1. - Descripcióndel hazdcbarras 67
2.1.1.2. - Descripciónde las rejillas 70

2.1.1.3. - Descripciónde las carcasas 73
2.1.1.4.- Descripcióndel equipode medida 74

2.1.2.- Experimentaciónpreliminar 76
2.1.2.1.- Determinacióndel estadoestacionario 76

2.1.2.2.- Determinacióndelespesorde aislante 77

2.1.3.- Puestaen marchade la instalaciónexperimental 78

2.2. - Resultadosexperimentales 79

2.2.1.- Perfilestérmicoslongitudinalesde barras 80
2.2.1.1.- Influenciadel diámetrode carcasa 80

2.2.1.2.- Influenciadelapotenciaeléctricasuministrada 84
2.2.1.3.- Influenciadelespaciadoentrebarras 87
2.2.1.4.- Influenciadelaposiciónde barraen el haz 90
2.2.1.5.- Influenciadela geometríade carcasa 91

2.2.1.6.- Influenciade la multiplicidaddel haz 94

2.2.1.7.- Influenciade la presenciaderejilla centralespaciadora 96
2.2.2.- Perfilestérmicosradialesen lasrejillas 98

3.-ELABORACIÓN Y DISCUSIÓNDE RESULTADOS 102

3.1. - Metodología 103

3.2. - Temperaturamediaen los elementosdel sistema 106

VI



ÍNDICE

3.3. - Transferenciadecalorpor radiación 115

3.3.1. — Determinaciónde los factoresde vision 115
3.3.1.1.- Factoresdevisión entrebarras 116

3.3.1.2.- Factoresde visiónparacarcasacilíndrica 117
3.3.1.3.- Factoresdevisiónparacarcasacuadrada 119

3.3.2.- Caloremitido porradiacion 120

3.3.3.- Calornetotransferidoporradiación 130

3.4. - Transferenciadc calorpor conducción 136

3.5. - Transferenciade calorporconveccion 139

3.5.1. - Coeficientesde transferenciade calorpor convección 139

3.5.2. - Númerode Nusselt 146

3.5.2.1.- Nusseltindividual de barra 148

3.5.2.2. - Nusseltglobal annulus 154

3.5.3. - CorrelacionesdelNusseltfrenteal Rayleigh 160

3.5.3.1.- Correlacionesindividuales 162

3.5.3.2.- Correlacionesglobales 164

3.5.3.3.- Erroresasociadosa lascorrelaciones 167

3.5.4.- Aplicaciónde lascorrelaciones 169

4. - CONCLUSIONES 173

5.-NOMENCLATURA 176

6. - REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS 179

APÉNDICE A. - DATOS EXPERIMENTALES 185

A.1. - Configuraciónlxi. Carcasacilíndrica 186

A.2. - Carcasacilíndrica.Espaciadode 2.60cm 192

A.3. - Carcasacilíndrica.Espaciadode 2.08 cm 199

A.4. - Carcasacilíndrica.Espaciadode 1.62 cm 206

A.5.- Carcasacilíndrica.Rejilla central 221
A.6. - Carcasacuadrada.Espaciadode 1.62 cm 222

A.7. - Carcasacuadrada.Rejilla central 231

VII



INDICE

APÉNDICE B. - CALCULO DE LOS FACTORESDEVISIÓN 235

B. 1. - Ecuacionesbaseparael cálculode los factoresdevision 236

B. 1.1. - Factorde visiónde un cilindro centralcon respectoa “N” cilindros.... 236

B. 1.2. - Factoresde visiónentrecilindros coaxialesde igual longitud 237

B.1.3. - Factorde visión entreun planoy un cilindro paraleloy centrado 238

B.1.4. - Factorde visión entreun planoy un cilindro paraleloy no centrado.... 239
13.1.5. - Factorde visiónentredosplanosparalelos 240
B.1.6. - Factorde visión entredosplanosperpendiculares 241

B.2. - Valoresde losfactoresde visiónentreelementosdel sistema 242

13.2.1. - Factoresdevisión entrebarras 242
B.2.2. - Factoresdevisión en carcasacilíndrica 242
13.2.3. - Factoresdevisiónen carcasacuadrada 248

APÉNDICE C. - LISTADO DE PROGRAMADE CALCULO 250

APÉNDICE D. - PROPIEDADESTERMOFÍSICASDEL AIRE 256

D. 1. - Viscosidadcinemática 257
D.2. - Diffisividad térmica 258
D.3. - Conductividadtérmica 259

VIII



RESUMEN



RESUMEN

RESUMEN

Las técnicasde almacenamientoen secode combustiblenucleargastadosonestudiadasconvistasa
encontrarventajaseconómicasy de seguridadenrelaciónconel almacenamientoenpiscinasde agua.

El almacenamientoen secoesunatécnicamásatractivaque la técnicahúmedacuandoseconsideran
periodos de almacenamientoa medio plazo, superioresa varios decenios. Sin embargo el

combustiblenuclear gastado,en condicionesde almacenamientoen seco, estarásiempre a una

temperaturamayorque bajo el agua,debidoa las peorespropiedadesde transferenciade calor del

gas.

De todos los sistemasempleadospara el almacenamientoen seco, los que presentanmayores

ventajassonlos contenedoresmetálicosdiseñadosparala expedicióny el almacenamiento.Unade
las ventajasque proporcionanlos contenedoresmetálicoscon vistasa la gestión del combustible
nucleargastadoesla capacidaddealmacenamientode formamodular,lo que permitesu ampliación

a medidaqueserequiere,mientrasqueotrasalternativasde almacenamientoproporcionancapacidad
de forma masivadesdeel momentoen el que se encuentranoperativas.Otrasventajassonque su

operacióny mantenimiento son muy sencillos y el desmantelamientode una instalación de

contenedoresesrelativamentesimple. Los contenedoresllenosde combustiblegastadose disponen

sobreuna solerade hormigóny con el fm de preservarlosde los agentesatmosféricosse construye
unanavedeestructuraligera quepermitela circulacióndeaireporconvecciónnatural.

El diseño de contenedoresde transportey almacenamientode combustiblegastadorequiereun
conocimientoclaro de los procesosde transferenciade calorque tienen lugar en el interior del
contenedor.Estosprocesosde transferenciade calordependende parámetrosgeométricosinternos,

propiedadesdela superficie,Lasadegeneracióndecalordelcombustiblegastado,condicioneslímites

en la superficie del contenedory medio de llenado del contenedor.El calor por decaimientoes

eliminadode la pareddel contenedorporconvecciónnatural.

La obtenciónde correlacionesprecisaspara la transferenciade calor por convecciónnatural en

recmtosverticalesde bordesregulares(cilindrosconcéntricos)o irregulares(cilindros en el interior

de recintos rectangulareso hexagonales)es de gran utilidad en el desarrollo y mejora de los
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RESUMEN

contenedoresde transportey almacenamiento,utilizadospararefrigerarpasivamentelos ensamblajes

de combustiblenucleargastado.

En generallos diversoscódigosde cálculodesarrolladosparael estudiode la transferenciade calor
en el interior de los contenedores,no seajustana los resultadosexperimentalescuandola influencia
de la convecciónes apreciable.En algunoscódigos,como el COBRA-SFS e HYDRA-I, si se

contemplala convección,pero surgeuna importantelimitación al suponeruna geometríaaxial
uniforme sin teneren cuentalas rejillas esoaciadorasen los conjuntosde barras,que disminuyenla

seccióndepasodel flujo y producenperturbacionesenel flujo del fluido. Porotro lado, los modelos
térmicos existentes predicen la temperaturamáxima en el interior del contenedor utilizando

correlacionesglobalesdelnúmerodeNusselt,sin tenerencuentalos parámetrosgeométricos

.

El objetivo de la presentetesisdoctoralesestudiary simularla transferenciadecaloren el interior

de la cavidad central de contenedoresutilizados para el almacenamientoy transportede

combustiblenucleargastado,medianteun sistemaexperimentalconstituidopor un hazde barras
generadorasde calory unacarcasaexterior.Paraello, ha sido desarrolladoun modelomatemático

quepermitecuantificarla transferenciade calorpor convecciónnaturalen el interior del sistemay
predecirsu temperaturamáxima,teniendoen cuentalos diferentesaspectosgeométricosdel haz

de barrasy de la carcasa,la tasade generaciónde calor,la presenciade elementosdistorsionantes
del flujo térmico,comorejillasy el valorde la temperaturaen la carcasa.

En la prácticaesteob]etivo se consiguemediantela obtenciónde correlacionesque puedanser
aplicadas,para el intervalo de condicionesde operaciónestudiado,a un conjunto de barras

verticalescon generacióninterna de calor. El modelo matemáticoasí obtenido relaciona el

númerode Nusseltcon otro númerotípico del fenómenode la convecciónnatural,el númerode
Rayleigh,y con parámetrosadimensionalesde tipo geométricoquecaracterizanel sistema.

El procedimientoexperimentalempleadoconsisteen la medida de temperaturas,en régimen

estacionario,enun sistemadebarrasgeneradorasde calory derejillas,rodeadodeunacarcasaquese
encuentraaisladatérmicamentedel exterior. Para simular el calor generadopor los productosde

fisión y actínidosen los elementoscombustiblesgastadosde los reactoresnuclearescomerciales,se
introdujo en el interior de cadabarra una resistenciaeléctrica, tipo “termocoax”, de 3 mm de

diámetro,colocadaa lo largo de su eje longitudinal, con lo cual cadabarradisipa una potencia

uniforme por unidad de longitud. La medidade temperaturassuperficialesen la barrase realiza
mediantetermopares.Los tennoparessecolocanpor el interior de la barray suspuntoscalientes

se introducenpor orificios practicadosen la paredde la barra,técnicaquetratade no alterarlas
líneasde flujo del fluido.
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RESUMEN

Las barrasquedanajustadaspor ambosextremosmedianterejillas de fijación que mantienenla

distanciaentrebarras. Estasrejillas contribuyenademása la verticalidaddel haz mediantesu
fijación aunaestructurametálica.Un segundotipo de rejillas,denominadasespaciadoras,situadas

en el interior del hazcontribuyenamantenerla distanciaadecuadaentrebarras.La estructurade
la rejilla de fijación sebasaen cuatro pestañastransversalesdonde se sujetacadabarra. Las
rejillas espaciadorasa diferenciade las de fijación, contactancon las barrassólo en tres puntos,

uno de los cualeses un resorteque mantieneuna fricción sobre la superficie de las barras

impidiendosu movimientoen direcciónlongitudinaly asegurandoel espaciadoentrelas barras.

Se han realizadoun total de ciento cuarentay sieteexperimentos,que cubrenun intervalo de

potenciascaloríficascomprendidoentre 1.5 y 53.7 vatios por barra y una combinaciónde
parametrosgeométricosrelacionadoscon elhazy la carcasa.Las variablesestudiadashan sido la

multiplicidad del haz(M), la relaciónentreespaciadoentrebarrasanexasy diámetrode barra(5),
la relaciónentrelos diámetrosde carcasay haz(K) y la presenciade la rejilla centralespaciadora.

El intervalode condicionesde operacióny de valoresde los parámetrosgeométricosestudiadosha

sido: 1.7x 104=Raa=5.8xío~; 2=M=6•1 25<5<2.0y 2.7=K=9.8.

La variaciónde las temperaturaspuntualesde barraen ffinción de la longitud de éstamuestra

perfilestérmicoscurvadosdebidoa la convección.El perfil térmico esmásacusadoen la mitad
inferior de barray este efecto se acrecientacuandolas barrasquedandivididas en dos mitades

medianteuna rejilla central espaciadora.En las configuracionesde múltiples barras,el perfil
térmicolongitudinalde cadabarraesftmción de la posiciónqueocupaen el haz.Los perfilesde

labarracentraly barramásperiféricadelhazsonmuy diferentes,siendomuy acusadosenla barra
centraly prácticamentelinealesen labarraperiférica.

La curvaturadel perfil térmicode barrasdependede la potenciasuministrada,de modo quea la

menorde las potenciaseléctricasseobservaun perfil prácticamentelineal, mientrasqueamedida
que seaumentala potenciael perfil se hacemuchomás acusado.Otro parámetroimportantea

teneren cuentaen el estudiotérmico de los sistemasde múltiples barrases el espaciadoentre

estas.El espaciadoindica el gradode distanciamientoentrelos focossuministradoresde calor en

el sistema.Paraestudiarsu influenciasehanutilizado tresdiferentesespaciadosentrebarras.Con
el espaciadomínimo se observaun perfil térmico de tipo exponencial.En los sistemascon

espaciadointermedioy máximo, los perfiles térmicosson más linealesy similaresen todaslas
barra.

La carcasaes una envolventerígida que rodeaal haz y cuya geometríainfluye en los perfiles

térmicosde las barras.Conel fin de estudiarel efectode la geometríade la envolventedel haz,se
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ha experimentadocon carcasasde geometríacuadraday cilíndrica. Lasdiferenciasmayoresen los
perfiles térmicosse observanen la mitad inferior de la barracentraldel haz,cuyo perfil esmás

acusadoparalos sistemasrodeadosdecarcasacilíndrica.

Las rejillas de sujecióny espaciadorasde que disponeel hazde barras,situadasen los extremosy

centrodel haz, respectivamente,suponenun impedimentoa la conveccióny distorsionanel flujo
convectivo. La presenciade la rejilla central produceun corte del flujo de convección,dado el

carácterascendentede las líneas de flujo. A partir de la rejilla central comienzade nuevo a

desarrollarselas capaslímites térmicasy de velocidad,con lo cual el haz quedadividido en dos
mitadeso zonas.En la mitad inferior del hazhansido detectadosun mínimo y un máximolocal de

temperaturasque es atribuido a una zona de recirculaciónparcial de aire en dicha zona, como

consecuenciadel impedimentofisico quesuponeparael desarrollototal de la convección.

Existe tambiéntransmisiónde calor por conduccióndesdela barrahacia la rejilla a través de los

puntosde contactoentreambas.Paracuantificarestaspérdidasde calora travésde las rejillas se

hanrealizadomedidasde temperaturasendiferentespuntosde lasrejillas. Medianteaplicaciónde
las ecuacionescorrespondientesa la conducciónse ha obtenidoqueel porcentajede pérdidasde
calor disminuye con la potenciasuministradaal haz de barras. La rejilla central espaciadora

suponepérdidasmediasde calor por conduccióndel 3.4 % del calor eléctricosuministradoal

sistema,mientrasqueen la rejilla superiorde fijación las pérdidasson ligeramentemayores,con
un porcentajedeI 3.6 %.

Considerandoque las pérdidasde calorpor conducciónson despreciablesen el balanceglobal de

energíaen el sistema,sepuedesuponerqueel flujo de caloreléctricosuministradoa cadabarrase
transfiereal resto del sistemapor radiacióny convección.Conocido el flujo de calor eléctrico

suministradoy el calornetotransferidopor radiación sepuedeconocer,por diferencia,el flujo de

calornetotransferidoporconveccióndesdecadabarra.

A partir del flujo de calor neto transferidopor conveccióndesdecadabarradel sistemay las
temperaturasdebarray carcasasepuedeobtenerel coeficienteindividual mediode transferenciade
calorpor convección.El coeficienteglobal de transferenciade calor por convecciónse obtiene a
partirdel caudaldecalornetotransferidopor conveccióndesdetodaslasbarrasdelhaz,el árealateral

equivalentede éste,así como la temperaturamáxima de la barracentral y la temperaturade la

carcasa.El coeficienteindividual detransferenciade calorpor convecciónalcanzavaloresmáximos
en la barramásperiféricadel hazy valoresmínimosen la barracentral(coeficientesde 0.21 a 11.05

W/(m2 0C)). Los valoresde los coeficientesglobalesde transferenciade calor por convecciónse
encuentranenel intervalocomprendidoentre1.7 y 31.7 W/(m20C).
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Mediante los coeficientesindividualeso globalesde transferenciade calor por conveccióny la
conductividadtérmicadel fluido se obtienenlos númerosadimensionalesde Nusselt. Los Nusselt

individualesestánreferidosal diámetrode barray los globalesa la diferenciaentrediámetro(ó lado)

de la carcasay diámetro(ó lado)equivalentedel haz,segúnla geometríade la carcasautilizada. El

Nusseltglobal sedenominaannulusporquedescribela transferenciade calorglobal porconvección
desdeel haz de barrashacia la carcasaque lo rodea,utilizando un modelo de anillo equivalente,
dondeel conjuntode barrasqueconstituyenel hazformaun cilindro o cuadradoconcéntricoscon la

carcasa.

Los números de Nusselt individualesy globaleshan sido correlacionadoscon los númerosde

Rayleighcorrespondientes,medianteunaecuacióndetipo exponencial,Nu, cte (Rasfi, dondeel

exponentedel número de Rayleigh, n, dependeúnicamentede la geometríade la carcasa,
coincidiendopara correlacionesindividualesy globales.El exponentetiene un valor de 0.248 en

sistemasde carcasacilíndrica,mientrasqueparacarcasacuadradaesde 0.296. La constantede la

correlación,cte,dependede los parámetrosgeométricosdel haz(posiciónde barra,huecoanular
entrehazy carcasa,espaciadoentrebarrasy númerode barras)y del tipo de geometríade rejilla
situadaen la baseinferiordel sistema.

La geometríade la carcasainfluye en la transferenciade calorporconvección.Las diferenciasen las
condicionesde contornodel sistemaaparecenreflejadasen el valor del exponentedel númerode
Rayleigh. Segúnel modelo de anillo equivalente,los sistemasde cilindros concéntricos(haz de

barrasy carcasacilíndrica) presentanun régimende flujo laminar,dadoqueel valordel exponentees

próximo a 0.25. Sin embargoen los sistemasde cuadradosconcéntricos(haz de barrasy carcasa
cuadrada)el régimende flujo tiendea serturbulento,ya queel valordel exponentedel númerodel

Rayleighestápróximoa0.33.Así, desdeel punto devista de la modelizaciónde la transferenciade
caloren el interior de los contenedores,cestasde geometríacilíndrica aseguranun predecibleflujo
laminar,inclusoparanúmerosde Rayleíghsuperioresa los recogidosen la bibliografíaparacambio

de régimende flujo, mientrasquecestascuadradasconducenaun régimenpróximoal de transición

entreel laminary el turbulento,situaciónmásdifícil dereproduciry modelizar.

El númerodecorrelacionesindividualesobtenidasparacadasistemasecorrespondecon el número
de barrasque ocupanposicionesrelativas distintas en el haz. El valor de la constantede las

correlacionesaumentaamedidaquelasbarrasocupanposicionesmásperiféricasen el hazy mayor
esel espaciadoentrebarrasanexas.La geometríade la rejilla tambiénafectaal valor dela constante,
siendosuvalormenorenla zonadebarrasituadaporencimadela re] illa centralespaciadora.El error
medio asociadoa lascorrelacionesindividualesdebarraesdel 4.4 %.
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Las correlacionesglobalescontienenun máximo de tres parámetrosgeométricos.El Nusselt
global aumenta de forma considerablecon el espaciadoentre barras y ligeramentecon la

multiplicidad del haz y el diámetro de carcasa.Cuandoel haz disponede una rejilla central
espaciadora,el valordel Nusseltglobal de la zonainferiordel hazesun 50 % máselevadoqueel

correspondientea la zonasuperior.El error medio asociadoa las correlacionesglobalesesdel 3.8
%. Considerandolas incertidumbresen las medidasde temperaturas,dondela precisiónconsiderada

esde 1 0C y dadala complejidaddelos sistemasexperimentalesutilizados,sepuedeconcluir que los
valoresdel Nusseltteóricopredichostienenunaproximidadsatisfactoriacon los valoresobtenidos

experimentalmente.Además,las correlacionesglobaleshan sido verificadascualitativamentecon
otrasexistentesenla bibliografiay seha encontradounabuenaconcordancia.

La temperaturamáximaalcanzadaen el interior del haz de barraspuedeser obtenidaa partir del
númerode Nusselt global, del caudal de calor neto total transferidopor convección,parámetros

geométricosdel hazy valoresde las propiedadestermofisicasdel airea la temperaturamediaentre
carcasay barracentral.Unacomparaciónde los valoresexperimentalesde temperaturamáximacon

los resultadosde las predicciones,refleja que los errorescometidosse encuentranen un margen
inferioral 5 %.

El Nusseltglobalobtenidomediantecorrelaciónrequiereconocerla temperaturamáximadel sistema
que apareceen la expresión del número de Rayleigh global. Dado que es precisamenteesta
temperaturael objeto de la predicción,sehanmodificadolas correlacionesdel Nusseltglobal, para

serreferidasal númerode Rayleighglobal modificado,el cualsecalculaa partir del caudalde calor
neto total transferidopor convecciónen lugar de la temperaturamáximade la barracentral del

sistema.
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1. - INTRODUCCIÓN

A fmalesde 1998 operabanen todo el mundo434 reactoresnucleares,distribuidosen 32 paísesy

con una potenciatotal instaladade 349.2 GWe, que supusoel 16 % de la electricidadmundial

consumida.Habíaademás35 reactoresqueseencontrabanenfasede construccion.

En España existenen la actualidad siete emplazamientosnucleares con nueve reactoresen

flmcionamiento y una potencia total instalada de 7.64 GWe, que produjeron en 1998
aproximadamenteel 30 % del total de la energíaeléctricageneradaen el país(ENERGIA, 1999).

Los nuevereactoresnuclearesen operaciónson:

• ALMARAZ 1 y II. Dosreactoresde aguaapresión(PWR)de 974y 983 MWe, respectivamente.

• ASCÓ 1 y II. Dosreactoresde aguaapresión(PWR)de 979y 976 MV/e, respectivamente.

• COFRENTES.Unreactordeaguaen ebullición(BWR) de 1025MV/e.

• JOSECABRERA(ZORITA). Un reactorde aguaapresión(PWR)de 160MV/e.

• SANTA MARIA DEGAROÑA. Unreactordeaguaen ebullición(BWR) de466MWe.

• TRILLO. Un reactorde aguaapresión(PWR)de 1066MWe.

• VANDELLÓS II. Unreactorde aguaapresión(PWR)de 1009MV/e.

Existen ademáslas fábricas de combustiblede JUZBADO y de concentradosde uranio de

SAELICES, ambasubicadasen la provinciade Salamanca.El CABRIL esel almacénde residuos
radiactivosde baja y media actividad, situado en Homachuelos(Córdoba).En la figura 1.1 se

muestraesquemáticamentela distribucióndelparquenuclearespañol.

Todaactividadrelacionadaconla obtenciónde energíaeléctricade origennuclearlleva asociadala

generaciónde residuosradiactivos.El 95 %, en volumen,de estetipo de residuos procedende las
etapasque constituyenel ciclo del combustiblenuclear y de las centralesnuclearesdonde se

“quema” estecombustible.El 5 % restanteesdebidoa aplicacionesno energéticasde la energía

nuclear y está relacionadocon las actividadesde producciónde isótopos radiactivos,medicina,

industriae investigación.
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Figura 1.1. Parque nuclear español 

Los residuos radiactivos contienen radionucleidos que consisten en elementos cuyos núcleos tienen 
una relación especial entre el número de protones y neutrones que les da un carácter inestable. El 

peligro de estos residuos radica en la radiactividad a, p y y emitida, que puede afectar a las personas 

y al medio ambiente. Algunos radionucleidos como el Cs- y el Sr-90 serán inactivos al cabo de 
algunos siglos, mientras que otros como el Pu-239 permanecerán activos centenares de miles de 
años. tiempo necesario para conseguir la estabilidad. 

La radiactividad a se caracteriza por la expulsión de núcleos pesados, formados por dos protones y 

dos neutrones. Las partículas a son fuertemente ionizantes, pudiendo dar lugar a 50 000 pares de 
iones por cada centímetro que recorren. En consecuencia ceden rápidamente su energía a la materia 
que atra\-iesan. siendo en general su trayectoria de tan sólo algunos centímetros en el aire. 

La radiactividad /3 se caracteriza por la transformación, en el interior del núcleo, de un protón en 
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neutróno viceversa.La cargaeléctricaliberada,positiva o negativa,seemitedesdeel núcleobajola

forma de una partículaque consisteen un electrónfuertementeacelerado.Las partículas[3son

medianamenteionizantes,formandodel ordende 100 paresde ionespor centímetrorecorrido. Su

recorridomedio seráde algunosmetrosenel aire.

Despuésdeunaemisióna o [3,los núcleosafectadosseencuentrangeneralmenteexcitados,es decir

conun excesodeenergíaqueesexpulsadadel núcleoen formade emisióngamma.Los rayosy son

de naturalezaelectromagnética,y por lo tanto, carentesde masay de cargaeléctrica.Ademáslos

rayosy sonionizantessólo deforma indirectay débil, no pudiéndosedefmir un recorridomáximo.

Por razón de su naturalezano puedenser totalmentedetenidoso absorbidos,no obstantese
consideraquepierdensu carácternocivodespuésde unatrayectoriadel ordende 100 metrosen el

aire.

La gestióntécnicade los residuosradiactivosno es igual paratodoslos tipos, así los residuosque

contienenradionucleidosdevidamuy corta,o su cuantíay actividadsonmuypequeñas,puedenser

emitidos de forma mmediatao en un breve espaciode tiempo de forma controladaal medio

ambiente. En cambio, los residuos que contienenradionucleidosde vida más larga deben
mantenerseaisladosduranteel tiempo suficiente paraque lleguen a ser inocuos. Paraello, se

confmanenbidonesconvencionalesde 220 litros los residuosdebajay mediaactividad.

De entretodos los tipos de residuos,requieremenciónespecialel combustiblenucleargastado,el

cuales necesarioretirar del núcleodel reactory sustituirpor combustiblefresco.Estaoperaciónse

lleva a cabo despuésde un periodode tiempo comprendidoentre 12 y 18 meses,y esnecesaria

debidoa la apariciónen los elementoscombustiblesgastadosde productosde fisión y actínidosque

interrumpenla reacciónde fisión encadena.

La gestióndel combustiblegastadode lascentralesnuclearesplanteaproblemasde índole técnicoy

social,debidoa quedichocombustiblees un residuode alta actividadque necesitamiles de años

paraquesu actividaddecaigaa los valoresexistentesde formanaturalen la tierra. El combustible

nucleargastadoemite ademáscantidadesimportantesde calor. La potenciatérmica generada,al

cabode 10 añosdesdela descargadel reactor,esde aproximadamente1.3 kW por toneladade

uraniometálicogastado(BELL, 1973).

El combustiblegastadoretiradodel reactorsedisponeen laspiscinasde la propiacentralduranteun

periodode tiempo cortoparapermitir el decaimientode los productosde fisión, la reducciónde la

generaciónde calory de las emisionesgamma,facilitandocon ello suposteriormanejoy gestión.

4
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Debido a la capacidadlimitada de estaspiscinas,esnecesarioque al cabo de cierto tiempo el

combustibleseatrasladadoa unosalmacenesintermedios,dondepermaneceráun periodode tiempo

de hasta50 años.Duranteeste tiempo el combustiblegastadose enfría aún másy decaenlos

productosde fisión más significativos, lo cual facilitará las operacionesfuturas con vistas a su
almacenamientodefmitivo.

El destinofinal de estosresiduosde alta actividad,que contienenradionucleidosde vida larga en
cantidadesnocivas,essu aislamientoel tiempo suficientemedianteconfinamientoen contenedores

dispuestosenel interiordeunaestructuraingenierilespecialmentediseñada.

1.1. - Combustible nuclear gastadogeneradoen las centralesnucleares

El combustiblenuclear,a medidaque generaenergíaen el reactor,pierde efectividaddebido a la

acumulaciónde productosde fisión y la disminucióndel contenidode material fisil. Al cabo de
cierto tiempo es necesarioprocedera la sustitucióndel núcleodel reactor(una terceraparte)por

combustiblefresco.Estaoperacióndenominada“recarga” se sueleefectuaranualmente,aunquela
tendenciaactualesllegara ciclosde 18 mesese inclusomayores.

1.1.1. - Caracterizacióndel combustiblenucleargastado

En los reactoresrefrigeradosporagualigera, en susmodalidadesde aguaa presión(PWR)y aguaen

ebullición (I3WR), los elementos combustiblesdescargadoscontienen esencialmenteuranio

ligeramenteenriquecido(con un contenidomedio del 0.8 al 1 % deU-235),plutonio (8-9 Kg por

tonelada)y del 3 al 4 % deproductosde fisión (RAMIREZ, 1997).

En baseaunatoneladadeuraniofrescoalimentadoal reactor,y un gradodeenriquecimientoinicial
del 3.3 % en U-235, se han quemadoafrededorde 25 kg de esteisótopo fisil, dando lugar a los

productosde fisión. También se gastanaproximadamente24 kg de U-238 que dan lugar a los

actinidos,algunosde los cualescomo el Pu-239se fisionan en partey generanmás productosde

fisión.

El combustiblenucleargastadoesclasificadoporpartedel OJEAcomoresiduotipo 1 (alta actividad

y periodo largo) y secaracteriza por tener una radiotoxicidad elevada, generaruna cantidad
importantede calory presentarunaactividadbeta/gammaaltay unaactividadalfasignificativa.

5
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1.1.1.1.- Descripción físicade un elementocombustible

Durante el tiempo de permanenciaen el reactor, si no hay accidentes,la estructurafisica del
elementocombustiblegastadono varia,por ¡o quesusdimensiones,geometría,etc. sonigualesa las

del combustiblefresco.

El elemento combustibleempleadocomo fuente de energía en los reactoresnucleares está

constituido por un haz de barrasen forma de malla regularcuadradoy soportado,a intervalos

regularesde su longitud, medianterejillas espaciadorasque mantienenla distanciadeseadaentre

barras.

Las barrascombustiblesconstande un apilamientode pastillascerámicasde dióxido de uranio (a

vecesmezcladoconóxido de gadolinio)dispuestasen el interiorde un tubo cuyos extremosestán

herméticamentecerradosmediantetaponessoldados.Un muelle situadoen la partesuperior del

tubo impide su movimiento.

Con el fm de facilitar el manejoy transportedel elementocombustible,disponeen su extremode

unaspiezasrobustasmetálicas,quesirvencomointerfasecon los elementosinternosdelreactor.

En los conjuntosde hacesparareactoresde aguaa presión, la posiciónde algunasde las barras

combustiblesestáocupadaportubosquesirvende guíaparael alojamientoeventualde lasbarrasde

control y ademásse unena los cabezalesy a las rejillas, fijando su situación.En los conjuntos

combustiblesparareactoresde aguaen ebullición sedisponen,en ciertasposiciones,algunostubos

huecos(barrasde agua)cuyamisiónesla de mejorarla reactividadnucleary fijar la posiciónaxial

de las rejillas. En la figura 1.2 se muestralas principales característicasde los conjuntos
combustiblesparareactoresHWR, así como los componentesprincipalesque los integran, en

especiallas rejillasespaciadoras.

Los requisitosfuncionalesdelasrejillas son:

• Proporcionarun soporte lateral y axial adecuadoa la barracombustible,dando continuidad
estructuralal conjunto.

• Asegurarel distanciamientoadecuadoentrelas barrascombustibles.

• Promoverla mezcladelrefrigerante,parauniformizarsutemperatura.

• Minimizar lapérdidadecargahidráulicaenel refrigerante.

6
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Las tensiones,deformacioneso cargasen los componentesestructuralesde los elementos

combustiblescumplencon los criterios de la SecciónIII del códigoASME, teniendoen cuentalos
efectosde la corrosióny del desgastepor frotamientoen los puntosde contactoentrediferentes

elementos.
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Como criterio de diseño del elemento combustible se realiza una caracterizaciónde su

comportamientotermo-hidráulico,en particularde los efectosmezcladoresde las rejillas y de las

correlacionesde flujo caloríficocrítico (ALONSO, 1997).Los conjuntoscombustiblesquediseñay

comercializa la División de Combustiblede la EmpresaNacional de Uranio (ENUSA) tienen
diferentesconfiguraciones.Parareactoresde aguaen ebullición (BWR) son de 9x9 y 1Oxí O barras,

mientrasqueparalos deaguaapresión(PWR)sonalgo mayores,de 14x14 y 17x17.

Las barras combustiblestienen diámetroscomprendidosentre 0.95 y 1.43 cm. El conjunto

combustibletieneunalongitud activaqueoscilaentre340 y 415 cm,y un anchode 13.2 a 23.0 cm.
Lasrejillasintermediasespaciadorasy tuboscombustiblesestánconstruidosen Zircaloy-4(98%Zr)

paraPWR o bien Zircaloy-2 (92% Zr) paraBWR. El zircaloy es una aleaciónque tiene mejores

coeficientesde transferenciade calor y economíaneutrónicaqueel aceroinoxidable.El elemento

baseesel circonio y contienenpequeñascantidadesdeestaño,hierro,cromoy níquel.

Las rejillas espaciadoras(en númeromáximode ocho)disponende muellesde inconel-X (64%Ni,

18%Fe, 15%Cr y 3% Mo), asícomo aletasmezcladorasde flujo caracterizadaspor tenerunabaja

pérdidade cargahidráulica.Las barrascombustiblessemantienenen posiciónfijadasdentrode las
celdillasdelas rejillasespaciadoraspor medio de fuerzasde fricción de los resaltesy porpresiónde

los muellesdelas rejillas.

1.1.1.2.- Evoluciónisotópicay generaciónde calor

El combustiblenuclear gastadoconstituyeun residuo de alta actividad. Los radionucleidosque

contienensongeneralmenteproductosde fisión y actínidos,correspondientesaelementosquímicos

de elevadamasanuclear,comosemuestraen la tabla 1.1.

Al final del tiempoprevistode quemadodel combustiblefresco,unos1100 días,una toneladade

uraniofrescoda lugaraproximadamentea 49 kg de residuosde alta actividad,repartidosen 14 kg
de actínidosy 35 kg de productosde fisión, como se muestraen la figura 1.3. La composición

isotópicaaproximadadel combustiblenucleargastado,unavezretiradodel reactor,semuestraen

la figura 1.4.

La mayoríade los radionucleidosformadostienenunavida media muy corta,de tal formaquela

actividadinicial del combustiblenucleargastadodecaede formaexponencialcon el tiempo. El

calor residual o potencia térmica disipadapor el combustible gastado disminuye aún más

rápidamente,como seindica en la figura 1.5, referidaa unatoneladade uraniogastado.
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1.1. Elementos químicos en residuos de alta actividad 
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Figura 1.3. Formación de productos de fisión y actínidos en función del tiempo de irradiación 

Después de un periodo de post-irradiación de 1 año, la actividad remanente disminuye en un factor 
de 8, mientras que la potencia térmica disminuye aún mas rápidamente, aproximadamente en un 
factor de 150. Transcurridos 10 años, la actividad total ha decaído en más de 100 veces, y la 
potencia t&mica en unas 1 200. Es entonces cuando el combustible nuclear gastado es apto para 
introducirse en el interior de los contenedores de almacenamiento y transporte, con el fm de 
proceder a su almacenamiento temporal por vía seca. 
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La potencia térmica total en kilovatios que disipa una tonelada de uranio gastado y el desglose por 
nucleidos. para cuatro tiempos de enfriamiento, se muestran en la figura 1.6. En el momento de la 
descarga del reactor predominan el iodo, cesio, rubidio, niobio, antimonio e ytrio; al cabo de 90 días 
son el praseodimio, rodio, niobio y circonio; después de 1 año, el praseodimio, rodio y cesio: al final 
de 10 años predominan el ytrio. bario, cesio, actínidos y estroncio (BELL, 1973). 
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1.1.2. - Producción de combustible nuclear gastado

La cantidadtotal acumuladade combustiblenucleargastadogeneradoen el mundohastafinalesde

199’], en todo tipo de reactoresnuclearesdedicadosa la producciónde electricidad,eradc 185 000

toneladasde metalespesados(elementosde masaatómica92, el uranio y el resto de elementos

superiores).Las perspectivasifituras sonque parael año 2010 la cantidadacumuladaseade unas

300 000 toneladas(FLASH NUCLEAR, 1998).

Entrelos paisesmiembrosde la Unión Europea,destacanlas cantidadesde combustiblesnucleares

descargadosen los paísesque cuentancon un mayor númerode reactoresnucleares,como son

Francia,Alemaniay ReinoUnido. Lascantidadespasadasy previstasdegeneraciónseindicanen la

tabla 1.2. Lasprevisionessobrela cantidadtotal decombustiblegastadoquesegeneraráen España,

segúnla estimaciónrealizadapor la EmpresaNacionalde ResiduosRadiactivosS.A. (ENRESA),

considerandoel actualparquenucleary unavidaútil de lascentralesde40 años,es6 693toneladas

de uranio, correspondientesa 11 502 elementoscombustiblestipo PWR y 8 364 elementostipo

BWR (ENRESA, 1994).El combustiblegastadoquesegeneróen la centralnuclearde Vandellós1

(80 - 90 toneladasU/año)esreprocesadoen Franciamedianteun contratoqueincluye la devolución
aEspañadelos residuosvitrificadoscorrespondientes.

Tabla 1.2. Cantidadesdecombustiblesdescargadosen toneladasdeuraniometálico
enpaísesde la UniónEuropea

País Tipo de reactor Hastafinales
dc 1990

1991-1995 1996-2000 2001-2010 2011-2020

Bélgica LWR 850 550 550 1 lOO 770
Alemania LWR 3865 2450 2215 4100 3200
España LWR

OCR
975
445

800
447

855
——

1 510
——

1 090

Francia LWR
OCR
FBR

6650
4340
----

5120
1850
65

5330
--.-
72

10820
----
140

11000
——
140

Italia LWR
OCR

342
1353

137
73

Paísesba’os LWR 75 75 75
Reino unido OCR

AGR
LWR
FBR

4000
1100

--—

4 000
1200
150

2 300
1 500
150

LWR: reactorde agualigera(incluye PWRy BWR) ; OCR: reactorde grafito-gas
AGR:reactoravanzadomifigeradoporgas;FBR: reactor reproductorrápido
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1.1.3.- Gestión de combustible nuclear gastado

En una primera etapa, los elementoscombustiblesgastadosse introducen en las piscinasde

enfriamientode las centralesnuclearesparapermitir la disipacióndel calorresidualquegeneran.A

partir deestemomentoaparecendoslíneasbásicasdeactuación:

• Ciclo cerrado.Se trata del reprocesadodel combustiblenuclear,operaciónconsistenteen que,
una vez retiradosel uranio y plutonio, los residuosresultantesson acondicionadosmediante

vitrificación parasu posteriormanejoy almacenamiento.Medianteel reprocesadose recuperan

los materialesfisiles presentes(uranioy plutonio), sedescontaminande los productosdefisión y

restode transuránidosy por último sepurifican de formaquecumplancon unasespecificaciones

admitidasinternacionaimente.

• Ciclo abierto.Estaopciónimplica quetodo el combustiblegastadoesconsideradocomoresiduo.

Dadoque la capacidadde las piscinasde almacenamientoes limitada, esnecesarioel pasodel

combustiblegastadopor un almacenamientointermedio(bien en húmedo,bienen seco),donde
su actividad y, consecuentemente,su calor residual decaiga hasta niveles aceptables.

Posteriormentese procede al acondicionamientoy encapsuladodel combustible, para
seguidamentealmacenarlode forma defmitiva. Estaes la estrategiadecididaen Españapara

gestionarcl combustiblegastadogeneradoporlascentralesnuclearesdeagualigera.

Una vez transcurridoel tiempo de enfriamiento convenienteen el almacenamientointermedio,
previo al transporte,el combustiblegastadoseintroduciráenunacápsulaconstituidaporun material

metálicocon buenascaracteristicasde estabilidadfrentea la corrosión,buenatransferenciade calor

y que seacompatiblecon el medio geológico en el que va a estarubicadoen el almacenamiento

defmitivo.

El acondicionamientoo encapsuladose llevará a cabo en una planta a construir en el mismo

emplazamientode la instalacióndel almacenamientodefinitivo. El encapsuladodel combustible
gastadoaún no se ha realizadohastala fecha a escalaindustrial en ningún país, aunquehay

propuestasde sistemasen diversos paises, como es el caso de Suecia,que piensa utilizar

contenedoresde cobre, material que presentauna alta resistencia a la corrosión y es

termodinámicamenteestable.

La eliminacióndefmitivay segurade los residuosde alta actividadha llevadoa investigaren vías

muydiferentes.Las alternativasquese hanestudiadopor el momentoparala evacuaciónde dichos

residuosson:

13



INTRODUCCIÓN

1. Transmutación.Es un procesonuclear donde los nucleidosradiactivosde largavida media,

puedenser convertidosen otros de vida corta, o incluso no radiactivos,por bombardeocon

partículassubatómicascomo neutrones.Su puesta en marcha es dificil y parece lejana su

implantación.

2. Enterramientoenel subsuelooceánicoen zonasde granprofundidad,bajo unacapade cientosde

metrosde espesorde sedimentoarcilloso.La característicamáspositiva de estaalternativaseda

el hechodequeen casode deteriorodelcontenedory supuestasumigraciónposterioratravésde

lasformacionesgeológicas,aúnquedaríacomoúltimabarrerade seguridadla grancapacidadde

dilucióndel océano.

3. Almacenamientogeológicoprofundo(AGP). Consisteen el almacenamientode los residuosen

el interior de formacionesrocosasdecaracterísticasapropiadas.Presentalassiguientesventajas:

• Esun sistemade evacuacióntotalmentepasivo.

• Los residuosnuclearespermanecenseguros.

• Flexibilidad en la seleccióndel emplazamiento.

• Opciónfactibletécnicay económicamente.

La evacuacióndefmitiva implica la intención de no recuperarlos residuos,aunqueduranteun

primer periodo operacionaldel almacenamientosí existe la posibilidad de recuperación.La
estrategiautilizadaparael desarrollodelAGP consisteentresdiferentesáreasde trabajo:

• Búsquedadelemplazamientodondeseubicarála instalacion.

• Desarrollodel diseñobásicoparalasformacionesgeológicasmásestables:sal, arcilla y

granito.

• Obtenciónde latecnologíanecesariaparala caracterizacióndelemplazamientoelegidoy

la construccióndelalmacenamiento

1.1.3.1.- Almacenamiento temporal

El retrasoen la construcciónde almacenamientosdefinitivos de residuosde alta actividad, o de

combustiblesnuclearesgastados,ha obligado a los paísescon centrales nuclearesa adoptar

estrategiasdiversasparael almacenamientotemporalde estosresiduos.En la tabla 1.3 sedescribela
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situaciónendiversospaíses(ALVAREZ, 1998).El papeldel almacenamientotemporales doble:

• Descongestionarlaspiscinasde combustiblenucleargastadodelas centralesnucleares.

• Permitir que la actividad,y por tanto, el calor residualde los elementoscombustibles

decaigaa nivelesaceptablesparasu almacenamiento.

La gestión temporal de combustible gastado está técnicamenteresuelta y se basa en el
almacenamientoadicionalen las centralesnucleares(tantoporvíahúmedacomoseca),asícomoel

almacenamientocentralizado.

Hasta disponerde un almacenamientointermedio,en muchospaíses,entre ellos España,se ha

procedidoaaumentarla capacidadde las piscinasde lascentralesmedianteel cambiode bastidores

máscompactosy la disposiciónendoblecapaparaaprovecharlaprofundidadde laspiscinas.

Tabla 1.3. Opcionesde almacenamientotemporaldecombustiblenucleargastado

País Ciclo
Cambio

de
Bastidores

Almacenamiento
adicional en la central

AlmacenamientoCentralizado

Piscina Contenedores Piscina Contenedores

USA
JAPÓN

FRANCIA
U.K

ALEMANIA
SUECIA
SUIZA

ESPANA
FINlANDIA

N
N
N
N

NC
A

CIA
A
A

X
X

X

X

X
X

X
X

X
X

X

X X
x

X
X X

X
X

X

A: ciclo abierto; C: ciclo cenado(conreproceso)

1.1.3.1.1.- Almacenamientonorvíahúmeda

.

La eleccióndel agua como medio de almacenamientose debea sus buenaspropiedadescomo

blindaje de la radiación, su elevadocoeficientede transferenciade calor, su transparencia(que

pennite la inspeccióndel combustibley el control de sus movimientos),todo ello unido a su

disponibilidady economía.La experienciacubreperiodossuperioresa30 años.

Las piscinastienen paredesde hormigón recubiertasde aceroinoxidabley son normalmentede
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forma rectangular.Su profundidadoscila entre 10 y 13 metros, que permiteque los elementos
combustibles,situadosverticalmente,quedencubiertospor másdc 3 metrosde agua,asegurándose

el blindaje necesario.La longitud de las piscinasvaríade 10 a 20 metrosy la anchurade 7 a 15

metros

El sistemade refrigeraciónse diseñapara mantenerla temperaturadel agua de la piscina, en

operaciónnormal, por debajode 50 0C a fun de que la temperaturaen las zonasde trabajosea

adecuada.Existe ademásun sistemade purificación del agua para mantenersu transparencia,

facilitando así la manipulaciónde los elementoscombustibles.Los elementoscombustiblesse

colocanen bastidoresmetálicosqueseconstruyencon unaadecuadageometríay separación,donde

seañadenvenenosneutrónicosparaevitarproblemasdecriticidad.

En estetipo de piscinas,a diferenciade las existentesen las centralesnucleares,la temperaturadel
aguaes baja,ya que el flujo calorífico residualha disminuido considerablementey la capacidad

térmicade la piscinaes grande(COLEGIOOFICIAL FISICOS,1997).Ejemplosde estamodalidad
de almacenamientosonlaspiscinasen la central nuclearTVO-KPA (Finlandia)enoperacióndesde

1987 y las piscinascentralizadasenla instalaciónCLAB (Suecia)enoperacióndesde1985.

1.1.3.1.2.- Almacenamientonorvía seca

En el almacenamientode combustiblenucleargastadopor vía seca,el medio refrigerantees un gas,

que puedeseraire o un agentemerte (helio, nitrógeno,etc.), segúnel tipo y característicasdel

combustiblede que setrate. La característicaprincipal de estatecnologíade almacenamientoen

seco es la refrigeración del combustiblepor medios pasivos. Existen varias modalidadesde

almacenamientoen seco:

• Almacenamientoen silos o bóvedas.Estetipo de almacenamientopuededesarrollarsesobreo
bajola superficie.Normalmentela denominaciónde silos serefiereaestructurasenterradascon

ventilaciónnatural y la de bóvedas(cámaraso módulos)a estructurassobrela superficiecon

refrigeraciónporaire en circulaciónnaturalo forzada.En amboscasoslas estructurasconsisten

en cubículosde hormigónannadocon cavidadesde almacenamientoparavarios elementos

combustiblesubicadosen embalajesde aceroinoxidable. Las tapasque permitenel acceso

proporcionanjunto con la estructura de hormigón el blindaje necesario. Este tipo de

almacenamientoha sido utilizado en Inglaterra (CN Wilfa) desde 1972 para elementos
combustiblestipo Magnox, procedentesde reactoresde grafito-gas,y en USA (CN

Robinson)quedesde 1985 utilizan módulosde hormigónsegúnsistemaNUHOMS, capaces
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de albergar7 elementosPWR, con cinco añosde enfriamientoprevio, que secolocan en

disposiciónhorizontal.

• Almacenamientoenpozossecos.Estesistemaconsisteen cavidadesexcavadasen la tierra, con la

profundidad y diámetro necesariospara almacenar varios elementos combustibles. El
combustiblese colocaen un contenedormetálicoselladoy se introduceverticalmenteen pozos,

los cualesestánrecubiertosconunaláminade acero.El blindajenecesariolo constituyeel propio

terrenoy las tapasde hormigón. La transferenciade calor tiene lugar por radiaciónhastael

revestimientometálicoy porconducciónatravésdeéstey el terreno.La distanciaentrelos pozos

se estableceen función de la generaciónde calor, la conductividadtérmica del terreno, los

requisitosde subcriticidad y las temperaturasmaximas permisibles.Este sistema ha sido

desarrolladoexperimentalmenteen Idaho National EngineeringLaboratorio(USA) dondese

encuentraalmacenadocombustiblegastadoen47 pozosdesde1971.

• Almacenamientoen contenedores.En estecasoel blindaje y el confinamientode la actividad

radicaen los propiosmaterialesestructuralesde los contenedores,quepuedenser dehormigóno

metálicos.

• Contenedoresde hormigón. Consistenesencialmenteen un cilindro hueco dondese

sitúan los elementoscombustibles.Estos son introducidospor un extremo, dondese

disponede una tapa que seráposteriormenteselladapara conseguirla estanqucidad

necesaria.Estesistemaesutilizado desde1975, dc formaexperimental,en el Whitehall

NuclearResearchEstablisment(CANADÁ) paraalmacenarcombustibletipo CANDU.

El contenedortienenunasdimensionesde 5.5 m de largo,2.5 m de diámetroexteriory
0.85 m de diámetrointerior. La temperaturamáximaen el interiordel cilindro sefija en

150 0C por razones de seguridad. El contenedorpuede albergar 360 elementos

combustibles.

• Contenedoresmetálicos para transporte y almacenamiento. Consiste en utilizar
contenedoresde transporte,de manera que satisfagana la vez las exigenciasde

seguridadde un almacenamientotemporal. En estos contenedoresse introducen los
elementoscombustiblestal y comosalende las piscinasde las centralesparalos tipo

PWRy sin los canalesparael combustibleBWR. Los contenedoresestánconstruidosde

un materialde fundición,que tieneunasbuenascaracterísticasde resistencia,tenacidad,

alargamiento,etc. Alemaniay USA han desarrolladocontenedoresde este tipo. Los

contenedorestipo CASTOR, desarrolladospor la compañíaalemanaGesellchaft ffir
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NukleareService,han sido los primeros en el mercadoy actualmenteestánsiendo

utilizadosparael almacenamientotemporalde combustiblegastadoenvariospaíses.

Españaha optadopor los contenedoresmetálicosde dobleuso,paratransportey almacenamiento,

comoestrategiaparacomplementarla capacidadde almacenamientode laspiscinasde las centrales
nucleares.El número total de contenedoresmetálicosde doble uso, necesariospara albergarla

produccióntotal de combustiblenucleargastado,considerandouna vida operativade las centrales

nuclearesespañolasde 30 años,semuestraen la figura 1.7 (GRAVAiLOS y GAJO, 1995).

N
0 contenedorespor año -

ea

so

40

so

20

o
1991 1996 2001 - - 2906 ~011 2010 2021 2026

3 ZORITA PWR4I ~ ~WR.26 SWR-52

Figura 1.7. Estimacióndelnúmerode contenedoresdedobleusoprevistosenEspaña

1.1.3.1.3.- Instalacionesdealmacenamientotemporal

El almacenamientotemporalde combustiblenucleargastado,duranteperiodosmáximosde60 años,

puederealizarseen instalacionessituadasdentrodel emplazamientode unacentralnuclear(AR) o
friera (AFR). Este segundotérmino se suelereferir a instalacionesde almacenamientotemporal

centralizado(ATC). A vecesseutiliza la sigla americanaISFSI (lndependentSpentFuel Storage

Instalation) para referirse a un complejo construido para el almacenamientotemporal de

combustiblenucleargastado,independientementede suubicación(RUIZ, 1992).

La técnicapor vía hz~meda,tipo AR, se utiliza en la instalaciónTVO-KPA de Finlandia, para

almacenarla totalidad del combustiblegastadode dos reactoresBWR. Estainstalacióntiene una
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capacidad para almacenar 1 270 toneladas de uranio durante el tiempo de servicio previsto, que es 
de 60 anos. En Suecia la instalación CLAB, tipo AFR, tiene capacidad para almacenar 3 000 
toneladas de uranio y consta de cuatro piscinas de almacenamiento, donde el combustible es 
transportado desde las centrales nucleares, utilizando contenedores metálicos que pueden albergar 
17 elementos tipo BWR o bien 7 elementos tipo PWR. 

La técnica por vía seca, tipo AR, se utiliza en las centrales nucleares americanas Surry y Robinson. 
La CN Surry dispone de en una instalación con tres plataformas de hormigón, cuyas dimensiones 
son de 70 metros de largo, 9.75 metros de ancho y 0.90 metros de espesor, donde pueden ser 
almacenados hasta 84 contenedores metálicos. La figura 1.8 muestra dos de los contenedores 
utilizados en una de las plataformas. La instalación de la CN de Robinson cuenta con 8 módulos, 
donde se ubican cilindros de hormigón en disposición horizontal. 

Figura 1.8. Contenedores metálicos sobre plataforma de hormigón 

Los contenedores llenos de combustible gastado se disponen sobre una solera de hormigón y con el 
fin de preservarlos de los agentes atmosféricos se construye una nave de estructura ligera que 
permite la circulación de aire por convección natural, como muestra la figura 1.9. La nave se 
refrigera mediante el flujo de aire que circula desde la base hasta el techo. situado a unos 20 metros 

de altura. En la figura se muestra las temperaturas alcanzadas en el interior y exterior de los 
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contenedores,así como en otras posicionesde la nave,considerandouna temperaturaambiente

exteriorquevaríade O0C en inviernoa35 oc enverano(IAEA, 1983).
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Figura 1.9. Instalaciónde almacenamientotemporaldecombustiblegastado
encontenedoresmetálicos.
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En Alemaniaexisteninstalacionesde almacenamientoporvíaseca,tipo AFR, en Gorlebeny Ahaus.

La instalaciónde Gorleben,en la proximidad de la instalaciónde almacenamientodefinitivo del

mismonombre,estáconstituidapor un edificio de almacenamientoconcapacidadparaalbergar420

contenedores(1 500 toneladasde uranio).La navede almacenamientotiene 200 m de largo,38 m
de anchoy 20 m de altura. El puentegrúaparael manejode los contenedoresesde 140 toneladas.

La instalacióndeAhaus,a 3 km de la ciudaddel mismonombre,tienetambiéncapacidadpara420

contenedores.

En Españase quiere disponerde una instalaciónde almacenamientotemporal,utilizando la

técnicapor vía seca,en el emplazamientode la CN Trillo. Dicha instalación,cuyo conceptoes

similar al de las instalacionesalemanasde Gorlebeny Ahaus,pero de tipo AR, serácapazde
albergarsolamente80 contenedoresde combustiblePWR(16x16) generadopor la CN Trillo. La

licencia de construcciónde estafritura navede almacenamientotemporalha sido denegadapor el

ayuntamientode Trillo en los años1997 y 1998.No obstante,con fechade 31 dejulio de 1999,el

Consejode Ministros aprobóel proyectode construccióndel almacéntemporalexclusivoparala

centralnuclearde Trillo.

Por otro lado en Españase quiere contar con una instalación de almacenamientotemporal
centralizado(ATC), cuyafechade construcciónvendráinfluida fundamentalmentepor el proceso

masivode desmantelamientode centralesnucleares,queseestimaparael año 2013, considerando
40 añosla vida útil de las centralesnuclearesespañolas.Desdeel punto de vista técnico,con la

disponibilidad de un ATC se siniplifica notablementela logística de manejo y vigilancia del
combustiblegastado,al estarreunidoésteenun solo emplazamiento.

1.1.3.2.- Contenedoresmetálicosdedobleuso

Los contenedoresmetálicosde doble uso son utilizables tanto parael transportecomo parael

almacenamientotemporal de combustiblegastado. Su diseño cumple tanto con la regulación

establecidaparael almacenamientocomocon la de transporte.Los contenedoresde dobleuso son

recipientesde fundición de hierro, con unasparedesde espesorconsiderable,unos40 cm, que

proporcionablindajeparalasradiacionesque segeneranen su interior. A vecesseutiliza unacapa

deplomocomo blindajeespeciala la radiaciónganmia.El blindajeneutrónicose consiguemediante

unacapamásexternademoderadoro veneno.En la figura 1.10 semuestraun esquemadel perfil de

uncontenedormetálicode dobleuso.
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Figura 1.10. Contenedordetransporteparael almacenamiento
de combustiblenucleargastado

orificios Absorbedor de ehoque
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La superficieexternadel contenedortieneunaseriedealetasde cobreo aceroinoxidable,dispuestas
enposiciónaxial o radial,conel fin defacilitar la refrigeraciónporconvecciónnatural,de modoque

la temperaturade las vainasdel combustiblesea inferior a los límites autorizados(155”C sobrela

temperaturaambiente).A vecesestasaletasestánrecubiertasde unapinturade altaemisividadque

mejora la transferenciade calorconel medioexterior.

La cavidadcentraldel contenedorconsisteen unacestade aceroinoxidableo aluminio, en ambos

casosborado,parael control de la criticidad. La geometríade la cestapuedeser cuadradao

cilíndricadependiendodel modelodecontenedor.

La cestade los contenedoresalbergaun cierto númerode elementoscombustiblesgastados.Cada

elementocombustibleconsisteen un hazde barrascuyos diámetrososcilan entre0.95 y 1.43 cm,

según el tipo de reactordel queprocedan.La estructurade sujecióndel hazde barrasincluye una

seriede rejillas cuadradas(ennúmero máximode 8) interpuestasa lo largo del haz, con el fin de

prevenirlasdeformacionesduranteel periodooperacionaldel elementocombustible.

El selladodel contenedorse logramedianteunadoble tapa. La másinternaes de aceroy tiene

funcionesde contencióny blindaje,en tanto quela tapaexternatiene funcionesde mantenimiento

de la integridad estructural,en caso de impactosa consecuenciade accidentespotencialesque

incluyenhastalacaídade aeronaves.

Lasventajasqueproporcionanlos contenedoresmetálicosconvistas a la gestión del combustible

nucleargastadoes la capacidadde almacenamientode forma modular,amedidaque se necesitan,

mientrasqueotrasalternativasde almacenamientoproporcionancapacidadde forma masivadesde

el momento en el que se encuentranoperativas.Otrasventajas son queno producenefluentes

radiactivos, su operacióny mantenimientoson muy sencillos y el desmantelamientode una

instalación de contenedoreses relativamentesimple. En cuanto a la seguridad se refiere el

contenedormetálicodebecumplirtresfuncionesprincipales:

• Constituirun blindajebiológico.

• Refrigerarseporconvecciónnatural,que al serun sistemapasivode refrigeración,elimina fallos
técnicosy humanos.

• Constituirun sistemadecontencióndematerialradiactivo.

La disipación de calor dependede un gran número de factoresrelacionadoscon el elemento
combustible,el contenedory el lugar de almacenamiento(AEN/OCDE, 1989). Desdeel punto de

vistatérmico,los contenedoreshandeestardiseñadosde formaque la disipacióndel calorgenerado
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por el elemento combustible sea máxima (1.3 kWpara elementos tipo PWRde 1 7x 17 y 0.9 kWpara

elementos tipo BWRde 8x8). Se pueden utilizar diferentes tipos de contenedores para albergar los

elementos combustibles gastados de los reactores de agua en ebullición (BWR) y de agua a presión

(PWR),comomuestralatabla1.4.

El contenedorCASTOR, figura 1.11, disponede 2 filas concéntricasde barrascon material

moderadorquemejorael blindajeneutrónico(LOIVIBARDO etal., 1986).Estoscontenedoresson

utilizados para el transpone y almacenamientotemporal de combustible gastado en las
instalaciones centralizadas alemanas de Gorleben y Ahaus.

El contenedorREA-2023disponede unacarcasapulida deaceroinoxidable,asícomoun blindaje

neutrónicoy otro de plomo. Una vistade unacuartapartede la seccióncruzadade la cestade

dichocontenedorse muestraen la figura 1.12.El contenedorTN-24Pcontieneunacestadiseñada

paraalbergar24 elementoscombustiblesde configuración15x15. Disponede una paredgruesa

de fundición dehierro y un blindajeneutrónicocomose muestraen la figura 1.13.

El contenedor NAC-STCestá revestido por una capa de material sólido absorbente de neutrones,

conocido como Bisco. El combustiblese introduce en una cestaconstituidapor una serie de

discos perforados atravesados por 26 tubos cuadrados, fijados por tirantes y separados entre sí por

casquillos espaciadores (GAJO, 1993). Estos 26 tubos, cada uno de los cuales alberga un

elemento combustible, corren en sentido transversal con respecto a los discos. El contenedor

NAC-STC ha sido licenciado en Estados Unidos y es válido para combustibles gastados de tas

centralestipo PWR. Unavistadelbastidorde estetipo de contenedorsemuestraen la figura 1.14.

Tabla 1.4. Característicasde algunosmodelosdecontenedoresmetálicosde dobleuso

cASTOR REA-2.023. TN-.4P.. NAC-STC ENSA-DPT
Númerodehaces 16 52 24 26 21
Configuración 7x7y8x8 7x7 15x15 17x17 16x16
Combustible HWR BWR PWR PWR PWR
Pesolleno,Tm 81 —-- .-.- 125 118
Longitud, rn 5.51 5.00 5.07 4.90 5.65
óextemo,m 1.78 2.25 2.28 2.51 2.44
N0aletas 48 -.-- —— .--- 36
Long. barra, m 3.70 3.66 4.15 3.66 3.40
4 ext. barra. cm 1.25 1.43 1.07 0.95 1.07
Espaciado, cm 1.63 1.87 1.43 1.27 1.46
N0rejillas 7 7 7 8 8
Lado reilla, cm 13.2 13.5 21.4 21.3 23.0
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cm

Figura 1.11. SeccióncruzadadelcontenedorCASTOR

Blindaje
neutróncio

Pared

Cesta

Figura1.12. SeccióncruzadadelcontenedorREA-2023

Cobre
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Figura 1.13. Seccióncruzadadel contenedorTN-24P

Figura1.14. BastidordelcontenedorNAC-STC
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El contenedor ENSA-DPT es una adaptación del contenedorNAC-STC y está diseñado

específicamente para su utilización en la central nuclear de Trillo, que será la primera central

española con saturación de sus piscinas. La causa de esta saturación se debe a que las piscinas se

encuentran en el interior de la esferade contención y ésta tiene una capacidad limitada que no puede

ser ampliada. Al aumentar la capacidad de las piscinas, mediante la sustitución de los bastidores

convencionales por otros compactos, el año previsto de saturación de las piscinas de la central de

Trillo es el año 2003.

El peso máximo del contenedor ENSA-DPT, sin agua en su interior y sin los Imitadores de

impacto, es inferior a 120 toneladas. Esta limitación se debe a la capacidad de carga del carro de

entrada de equipos a través de la esclusa de acceso al edificio de contención del reactor. La longitud

máxima del cuerpo del contenedor queda fijada en 5.65 metros, debido a la profUndidad del pozo de

contenedores de la central, la longitud del elemento combustible y la altura mínima de agua

requerida por encima del mismo para transferirlo al contenedor. La anchura o diámetro exterior

máximo del contenedorse fija en 2.44 metrosdebidoa las dimensionesde la esclusade entradade

equipos en contención.

El contenedor ENSA-DPTpuede albergar 21 elementos combustibles tipo PWR, de configuración

1 6x 16. El blindaje neutrónico necesario se consigue mediante un polímero absorbente de neutrones

que contiene carburo de boro (ESTRATOS, 1996). El contenedor ENSA-DPTdispone radiálmente

de 36 aletas bimetúlicas que facilitan la disipación del calor que emiten los elementos combustibles.

Una vista de la estructura interna del contenedorENSA-DPTsemuestraen la figura 1.15, mientras

que sus características térmicas y radiológicas se indican en la tabla 1.5.

El Estudio Genérico de Seguridad del contenedorENSA-DPT presentaalgunasdiferencias en

relación con el NAC-STC, lo que exigió una evaluación completa por parte del CSN. Se considera

como combustible base de diseño el combustible nuclear gastado de la central nuclear de Trillo, es

decir tipo PWRy configuración 16x16. Se han consideradodos etapasen su diseño, como se

muestra a continuacion.

En una primera etapa se evaluó el aspecto del almacenamiento,segúnla normativaamericana10

CFR72. El alcance de dicho estudio fUe la revisión de las siguientes áreas: térmica-estructural,

materiales,confinamiento,procedimientosde operación,mantenimiento,criteriosde aceptaciónde

pruebas, límites y condiciones de operación, blindajes, protección radiológica y criticidad, todas

ellas tanto en condiciones normales de operación como en caso de accidente. En julio de 1995, el

Consejo de Seguridad Nuclear infonnó favorablementesobreel diseñodel contenedorENSA-DPT,

en su uso para almacenamiento.

27



INTRODUCCIÓN

Figura 1 15 Estructura interna del contenedor ENSA-DPT

En una segunda etapa se realizó una revisión de los criterios exigidos por la normativa de transporte,

según el Reglamento Nacional de Transpone por Carretera de Mercancías Peligrosas (TPC), el

Reglamento para el Transporte Seguro de Materiales Radiactivos (Reglamento OEA) y el

lOCFR7l. En el primer trimestre de 1998, tras la revisión a cargo del Consejo de Seguridad

Nuclear, el Ministerio de Industria y Energía emitió una resolución que autoriza el uso del

contenedor ENSA-DPT, para el transporte de combustible gastado. Con estas dos autorizaciones el

contenedor continuará con la siauiente etapade licenciamiento,que es la autorizaciónde su

construcción. Una vez construido y sometido a las pruebas de aceptación, podría ser utilizado,

previa autorización, por el titular de la instalación.

El diseño de contenedores de transporte y almacenamiento de combustible gastado requiere un

conocimiento claro de los procesos de transferencia de calor por convección y radiación que tienen

lugar en su interior. Estos procesos de transferencia de calor dependen de parámetros geométricos

1~
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(acero inoxidable)

Disco soporte
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de elemento combatible
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internos, propiedades de la superficie, tasa de generación de calor del combustible gastado,

condicioneslímitesen la superficiedel contenedory medio de llenado del contenedor.El calorpor

decaimiento es eliminado de la pared del contenedor por convección natural.

Tabla1.5. Característicastérmicasy radiológicasdelcontenedorENSA-DPT

Parámetrostérmicos
Enn uecim.máx. inicial Gradode uemado Tiem o deenfriamiento Potenciatérmicaa disi ar

4 % 41 GWd/ton. uranio 5 años 26 kilovatios

Limites de tasasde dosis mrem 1 hora
Almacenamiento Trans orte

ensu erficie a 2 m de distancia en ta as fondo en su erficie a 2 m de distancia
50 lO 200 200 10

1.2. - Mecanismosde transferencia de calor

El calor se defme como la energía transferida en virtud de una diferencia de temperaturas o

gradientetérmico y esvectorial, en el sentidode quefluye de las regionesde temperaturamás

elevada a las regiones de menor temperatura. Diversas ramas de la ciencia y la tecnología se ocupan

del análisis de la tasa de transferencia de calor que ocurre en un sistema.

La energía transferida por el flujo de calor no puede medirse directamente, pero el concepto de

energíaen tránsito tiene un significado fisico relacionadocon una cantidadque se puedemedir

denominada temperatura. En el estudio de la transferencia de calor es esencial conocer la

distribución de temperaturas en un sistema, ya que siempre hay un flujo de calor cuando existe un

gradiente de temperatura.

Unavezconocidala distribuciónde temperaturassedetermina,mediantela ley que relacionael

flujo de calorcon el gradientetérmico,unacantidadde interésprácticocomo esel calortransferido

por unidad de tiempo y área.

Paraun análisis completode la transferenciade calor es necesarioconsiderartres mecanismos

diferentes:conducción,conveccióny radiación. La distribución de temperaturasen un medio se

controlapor los efectoscombinadosde lastresformasde transferenciade calor.No esposibleaislar
porcompletoun mecanismode otro sin interaccióndelos otrosdos.
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1.2.1.- Conducción

La conducciónes la transferenciade calor desde una parte de un cuerpo a otra de menor

temperatura, o bien, entre dos cuerpos que se encuentran a diferentes temperaturas, cuando ambos

estanen contactofisico. La conducciónesel únicomecanismode transferenciade calorposibleen

el interiordemediossólidosopacos(KREITH y BLACK, 1983).

El procesode la conducciónocurrea nivel moleculare involucra la transferenciade energíade las

moléculasmásenergéticasa aquellasotrascon un mvel de energíamásbajo. Existe un constante

transporte de esta energía hasta que se anula la diferencia de temperaturas.

El caudal de calor transmitido por conducción, Q, es proporcional al gradiente de temperatura,

dT/dx,y al área,A, a travésdel cual se transfiere,y se expresamediantela ley de conducciónde

calorde Fouriei;

dTQ== —kA—— (1.1)

El signo negativo es una consecuencia del segundo principio de la termodinámica, según el cual el

calordebefluir en direcciónde la temperaturamásbaja.Esteflujo esperpendiculara las superficies.

De la integraciónde la ecuación(1.1) y reagrupaciónde términos,se obtieneel flujo de calorpor

conducciónatravésde unasuperficiede espesorL,

¡NT (1.2)
L

Si la superficiese expresaen metroscuadrados,la temperaturaen Kelvin, el espesorenmetrosy la
conductividad térmica en W/(m K), el flujo de calor tiene unidades de WIm2.

La ecuaciónbásicade conducciónde Fourier esel punto de partidaparael estudiode problemas

diversos de conducción en sólidos, como, por ejemplo, la transferencia de calor a fluidos en régimen

de flujo laminarpor el interior de tubos,flujos estacionariosde conduccióna lo largo de aletasy
transferenciacaloríficaporcondensacióndevapores.
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1.2.1.1.- Conductividad térmica

La conductividadtérmica,k, esunapropiedadde los materialesy se obtienea partir de medidas
experimentales.La conductividadtérmicadependede la temperaturay seexpresageneralmentepor

un desarrollo en serie de potencias. La dependencia con la temperatura sólo se tiene en cuenta

cuandose deseauna precisiónconsiderable.En muchoscasosun valor constantebasadoen la

temperaturamediadel sistemadaráresultadossatisfactorios.

En la tabla 1.6 se dan valores típicos de conductividad térmica de algunos sólidos metálicos y no

metálicos, líquidos y gases, con el fin de mostrar su orden de magnitud. La mayor conductividad

térmica corresponde a los metales puros y las menores a los gases.

La conductividad térmica de los gases es casi independiente de la presión, excepto en las

proximidades del punto critico, y se incrementa con la raíz cuadrada de la temperatura absoluta.

Paralíquidos,la conductividaddecrececon la temperatura,exceptoen el casodel aguaque alcanza

sumayorconductividadtérmicaa unatemperaturade 1 800C y luegodisminuyecomoen los demás

líquidos. La variación con la temperatura en los líquidos es tan pequeña que en la mayor parte de los

casosse puedeconsiderarunaconductividadtérmicaconstante,a latemperaturamedia.

Tabla 1.6. Conductividadtérmicadediferentesmateriasy materiales

kpara270C
(W /m 0C)

Cobre 386
Aluminio 204

Acero al carbón 54
Vidrio 0,75
Plástico 0.2-0.3
Agua 0,6

Etilen-glicol 0.25
Aceitemotor 0.15

Freón (liquido) 0.07
Hidrógeno 0.18

Aire 0.026

Para sólidos metálicos es muy frecuente considerar k constante, sobre todo cuando el intervalo de

temperaturas no es muy grande. Debido a que la energía térmica se transfiere por los electrones

libres y por las vibraciones de la estructura reticular, los metales son buenos conductores de calor.
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Por otro lado los buenos aislantes eléctricos son también buenos aislantes térmicos, como es el caso

de los sólidos no metálicos, tales como el vidrio y los plásticos. No obstante, los mejores aislantes

térmicos están basados en estructuras porosas, donde el gas queda atrapado. En estos materiales la

transferencia de calor tiene lugar por conducción, convección y radiacion.

1.2.1.2. - Analogía eléctrica

En un muro plano de espesor L, en el cual ambas superficies de la pared, A, se encuentran a

diferentes temperaturas, siendo T1 > T2 , para una conductividad térmica uniforme, mediante la

integración de la ecuación (1.1) se obtiene el caudal de calor a través de la pared,

— (1.3)

L
kA

Esta expresión es análoga al flujo de electricidad expresada por la ley de Ohm, aplicable a los

circuitos eléctricos. La combinación L/(kA) equivale a una resistencia, la diferencia de temperatura

es análoga a una diferencia de potencial y el caudal de calor, Q, es equivalente a la intensidad. Por

tanto la intensidad del calor transferido por unidad de tiempo es igual a un potencial térmico

dividido por una resistenciatérmica.

La analogía eléctrica puede utilizarse para resolver problemas complejos, donde la conducción tiene

lugar en materiales dispuestos en serie y/o en paralelo. Para sistemas formados por varios materiales

en serie, la diferencia de temperatura considerada en la ecuación (1.3) corresponde a los extremos

del sistema y la resistencia térmica es la suma aritmética de las resistencias individuales. Si el

sistema está constituido por materiales dispuestosen paralelo,el problemase puedetratar como
unidimensional, sin perdida importante de exactitud. Como el calor fluye a través de los materiales

según trayectorias separadas, el flujo total de calor será la suma de los flujos individuales. El área

total de transferencia de calor es la suma de las áreas individuales y la inversa de la resistencia total

es igual a la suma de las inversas de todas las resistenciasindividuales.

Para sistemas donde aparecen resistencias térmicas en serie y en paralelo, es necesario diseñar un

circuito térmico utilizando la analogía eléctrica. Para ilustrarlo se muestra en la figura 1.16 el flujo

transferido por unidad de tiempo en un conjunto de cuerpos, siendo T1, T~, T y T2 las temperaturas,

por orden decreciente, en las superficies de contacto y R, = L/(k4,) las resistencias ténnicas que

ofrecen los distintos materiales.
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Figura 1.16. Circuito térmico en serie-paralelo en coordenadas rectangulares 

1.2.1.3. - Resistencia de contacto 

En la zona de contacto entre dos superficies sólidas, no unidas metalúrgicamente, se presenta una 
resistencia al flujo de calor. Esta resistencia térmica que tiene lugar en la superficie de contacto de 
los sólidos se denomina resistencia de contacto y siempre aparece en materiales que no ajustan 
perfectamente, quedando una delgada capa de fluido entre ambos. 

Se puede comprender la existencia de esta resistencia si se considera una zona aumentada de la 
superficie de separación, como muestra la figura 1.17. El contacto directo entre las superficies 
sólidas tiene lugar solamente en un numero limitado de puntos (picos superficiales) y los intersticios 
entre ellos están generalmente llenos del fluido circundante. 

La transferencia de calor a través del fluido que llena los intersticios se efectúa principalmente por 
conducción debido a que no puede haber convección en una capa tan delgada de fluido y la 
radiación es despreciable a temperaturas normales. De este modo la transferencia de calor a través 
de la superficie de separación se realiza prácticamente por conducción, tanto a través de la capa 
delgada de fluido que llena los intersticios, como en los puntos de contacto directo sólido - sólido. 

Si la conductividad térmica del fluido es menor que la del sólido, como suele ocurrir, la superficie 
de separación actúa entonces como una resistencia al flujo térmico. 

33 



INTRODUCCIÓN 

Figura 1.17. Contacto entre dos superficies sólidas 

La resistencia de la superficie de contacto es función principal de la presión que mantiene en 
contacto las dos superficies, de la rugosidad superficial de éstas y de las características del fluido 
alojado en los intersticios. Esta resistencia térmica de contacto disminuye generalmente cuando 
aumenta la presión en la superficie de separación, debido a que las rugosidades de mayor longitud se 
deforman por acción de la carga creando mayor área de contacto, pero aumenta cuando lo hace la 
rugosidad y la ondulación de la superficie, ya que aumenta el numero o tamaño de los intersticios. 

Dos superficies están en contacto térmico perfecto cuando la diferencia de temperatura a través de la 
superficie es nula y no existe resistencia térmica de contacto. Para sólidos unidos mecánicamente la 
resistencia térmica de contacto siempre existe. En superficies rugosas con bajas presiones de 
contacto, la caída de temperatura a través de la superficie de contacto puede ser importante. 

1.2.2 - Convección 

La transferencia de calor por convección es el proceso resultante del intercambio de energía, cuando 
un fluido se pone en contacto con una superficie sólida a una temperatura distinta. 

Dependiendo si exista o no cambio de fase, se pueden distinguir varios tipos de procesos de 
convección: 

l Con cambio de fase: ebullición y condensación. 

l Sin cambio de fase: convección forzada y convección libre o natural. 
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Los procesos de convección asociados con el cambio de fase son procesos que ocurren en la

interfase sólido — liquido donde tiene un efecto importante el calor latente asociado al cambio de

fase. Debido a los efectos combinados del calor latente y del flujo asociado a la flotabilidad, los

coeficientes de transferencia de calor para ebullición y condensación son mucho mayores que

aquellos característicos de la convección sin cambio de fase.

La convecciónforzada tiene lugar cuando una fUerza motriz exterior mueve un fluido sobre una

superficie a diferente temperatura. La velocidad del fluido es generalmente impuesta al sistema

mediante una bomba o un ventilador. En el caso de la convecciónlibre o natural, la fuerza motriz

procede de la diferencia de densidad en el fluido que resulta del contacto con una superficie a

diferente temperatura y da lugar a fUerzas ascensionales de flotabilidad.

En la convección natural la velocidad del fluido depende de la diferencia de temperatura entre la

superficie y el fluido, del coeficiente de dilatación ténnica del fluido (cambio de densidad por

unidad de diferencia de temperatura) y del campo de fuerzas que es debido simplemente a la acción

de la gravedad. En la convección forzada la velocidad del fluido es mayor que en convección libre,

por lo cual se transfiere más calor para una determinada diferencia de temperaturas. A cambio, para

lograr este incremento en el calor transferido se requiere una energía para desplazar el fluido sobre

la superficie.

Independientemente de que la convección sea libre o forzada, la ecuación fundamental de la

transferencia de calor por convección es la ley de enfriamiento de Newton, donde el caudal térmico

puede expresarse como,

Q~ =4z~A(T~ —T~j (1.4)

donde h0 es el coeficiente de transferenciade calorporconvecciónen la interf’asefluido — sólido, en

unidades de W/(m
2 K), A el área del sólido en contacto con el fluido (m2), 7 la temperatura de la

superficie (1<) y Tf~, la temperatura del fluido no perturbado (1<).

En la tabla 1.7 se muestran algunos valores aproximados de los coeficientes de transferencia de

calor por convección. Los procesos de ebullición y condensación tienen coeficientes de convección

más altos, mientras que a la convección libre o natural le corresponde los valores más bajos.

La transferencia de calor por convección, al igual que en conducción, puede tratarse mediante la

analogía eléctrica, siendo la resistencia térmica para el proceso de convección: R~=1/(h~.A),donde h~
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es el coeficiente de transferencia de calor por convección y A es el área de contacto del sólido con el

fluido.

Tabla 1.7. Valores de los coeficientes de transferencia de calor por convección

Tipo de proceso Tipo de fluido h, (WI(m’ K))
Convección libre aire

agua
5 - 25

20-100
Convección forzada aire

agua
10 - 200

50—10000
Ebullición a 3 000—100000

Condensación vapor de agua 5 000—100000

Para el caso de una pared de habitación, donde la temperatura del aire en el interior (7» es mayor a

la exterior (7%, la transferencia de calor a través de la pared se puede representar mediante un

circuito térmico de tres resistencias en serie, dos de convección y una de conducción,

7?, - 7%
(1.5)

1 L
+ +

1i01A kA li~0 A

Q es el caudal de calor transferido por unidad de tiempo, k la conductividad térmica de la pared, L

el espesor de la pared, h~ el coeficiente de transferencia de calor por convección y A la superficie de

la pared.

1.2.2.1. - Convecciónnatural

El movimiento del fluido en la convecciónnaturalesel resultadode las fuerzasascensionalesde

flotación que se originan por las variaciones de temperatura y densidad producidas por el

calentamiento desigual dentro de un fluido (NECATI, 1979).

Debido al campo gravitatorio teaestre, la región del fluido más caliente y menos densa asciende,

mientras que la región más fila y por tanto más densa desciende. Este tipo de movimiento del fluido

es debido a la no uniformidad de la temperatura del fluido y se denomina convecciónlibre onatural.

Ejemplos típicos de convección natural son la transferencia de calor desde la pared o el tejado de

una casa en un día sin viento o la convección en un tanque donde hay sumergido un serpertín de
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calefacción. Del mismo modo, la convección natural es responsable de la ascensión del agua

caliente y el vapor en las calderas de convección natural, así como del tiro de las chimeneas. La

convección natural también determina el movimiento de las grandes masas de aire sobre la

superficie terrestre, la acción de los vientos, la formación de las nubes y las corrientes oceanícas.

La convección natural tiene muchas aplicaciones ingenieriles, como son, entre otras, la refrigeración

pasiva de equipos electrónicos, la seguridad y operación de reactores nucleares, los calentadores

solares y sistemas pasivos de ventilación en viviendas y la prevención de incendios en edificios.

La convección natural es la técnica de control preferida en la refrigeración pasiva de equipos

electrónicos, debido a su bajo coste de mantenimiento, así como por la ausencia de interferencias

electromagnéticas. La refrigeración de equipos electrónicos llama mucho la atención, debido a la

micromírnaturizacióny al uso de dispositivos semiconductores que requieren un control bastante

exacto de la temperatura. Las tarjetas de los componentes son ensambladas en disposiciónvertical

con pequeños huecos o canales entre cada uno de los componentes. La entrada y salida de los

canales verticales formados por estos sistemas están abiertos a las condiciones ambientales y pueden

ser a propósito obstruidos como medida de protección contra ambientes hostiles o sucios.

Los componentes electrónicos que producen calor son a menudo montados sobre un panel en una

superficie conductora. El calor producido es transferido por ambos mecanismos, conducción a través

de la placa y convección natural al fluido circundante. Como resultado de esto, la tasa de

eliminación de calor desde los componentes electrónicos dependerá del acoplamiento de la

conducción a través de la pared y la convección del fluido. Es interesante conocer cuando este

acoplamiento es importante ya que influirá directamente en la distribución de temperaturas en los

componentes y esto en el diseño de mecanismos de eliminación de calor para aplicaciones prácticas.

La convecciónnatural en recintoscenadosformadospor un haz de barras verticales calentadas,

colocadas en una envolvente o carcasa fría, tiene potencialesaplicacionesen el almacenamientode

combustible nuclear gastado que genera calor.

En edificios los flujos ascendentes por convecciónnaturalsonimportantes debido a sus efectos en el

movimiento del aire y la transferenciade energíay masaentrediferenteszonas.La prevenciónde
mcendios y la adecuada ventilación es de sumo interés con vistas a la seguridad. Un significante

movimiento de aire tiene lugar normalmente entre las plantas de los edificios, a través de las

escaleras. Por tanto un mejor entendimiento de tales flujos resulta en un mejor control de la

transferencia de energía, movimiento de humo, control de fuegos y transferencia de contaminantes.
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Suponiendo una superficie caliente expuesta al contacto con aire más filo, al ser la densidad del aire

en las proximidades de la superficie caliente menor que la densidad de la masa principal de aire, las

fuerzas ascensionales producirán un flujo vertical y hacia arriba del aire inmediato a la superficie. El

calor es conducido a través de la capa de aire y transportado por convección al seno de la masa de

awe. Así el calentamiento de una habitación depende dc las corrientes naturales de convección, que

hacen que el aire caliente suba hacia el techo y el aire frío del resto de la habitación se dirija hacia el

elemento calefactor.

En el caso de una placa vertical caliente de temperatura uniforme, T~, que se sumerge en un fluido

en reposo de temperatura constante, t,, menor a la de la placa, se crean unas corrientes de

convección libre que se dirigen hacia arriba sobre la superficie de la placa. Se establece por tanto

una capa límite de velocidad y una capa limite térmica, como muestra la figura 1.18.
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Figura 1.18. Perfiles de temperatura y velocidad en la convección
libre desde una placa vertical caliente
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A una distancia dada de la parte inferior de la placa, la velocidad local del aire aumenta con la

distancia a la pared, alcanzando un máximo a una distancia de 1 a 2 milímetros y disminuye

posteriormente hasta anularse. Los gradientes de temperatura van decreciendo al ir alejándose de la

pared hasta llegar a un valor asintótico con la temperatura del fluido (NECATI, 1979).

Por otro lado si se analizaran los perfiles en distintas alturas de la superficie, se observaría que los

perfiles de velocidad son más acusados en la parte superior de la placa y que los perfiles de

temperatura son al contrario, máspronunciados en la parte inferior, donde el aire está más frío.

La convección natural es un fenómeno producido por cambios de densidad debidos a gradientes de

temperatura en el fluido. La fuerza ascensionalporunidaddevolumenqueexperimentaun fluido en
contacto con un sólido a diferente temperatura, en el campo gravitatorio terrestre, viene dado como

el producto de la diferencia de densidades del fluido por la constante de la gravedad, g. La diferencia

de densidad puede expresarse como una función del coeficiente volumétrico de expansión térmica

del fluido, definido mediante la siguiente ecuación,

P03 —p (1.6)

siendo Pr, y 2% la densidad y temperatura del fluido sin perturbar, mientras que p y Tse refieren

al fluido perturbado en contacto con la superficie del sólido (ROSHENOWy IIARNEfl, 1973).

Mediante la ecuación (1.6) la fuerza ascensional o de flotación por unidad de volumen del fluido

puede expresarse como,

Fflou,c. =pg/3(T—T~) (1.7)

Para un gas perfecto, el coeficiente ~3tiene un valor constante que se corresponde con la inversa de

la temperaturaabsolutaenel senodelfluido sin perturbar(/1 = 1/7?]).

1.2.2.1.1. - Coeficientedetransferenciadecalorporconvección

Para simplificar los cálculos de transferencia de calor entre una superficie a temperatura 1k y un

fluido que se desplaza sobre ella a temperatura 7} se defme el coeficiente de transferencia de calor

por convección como,

:39



INTRODUCCIÓN

q (1.8)

Si el flujo de calor, q, se expresa en unidades de W/in2 y las temperaturas en K, entonces el

coeficiente de transferencia de calor por convección viene en unidades de W/(m2 K).

El coeficientede transferenciade calor por conveccióndepende de las propiedades fisicas del

fluido, forma y dimensiones de la superficie límite sólido-fluido, así como de la naturaleza,

dirección y velocidad del movimiento del fluido. Dicho coeficiente puede determinarse

analíticamente cuando los cuerpos tienen geometría sencilla y el régimen de flujo es laminar. En

cambio, para sistemas que tienen geometría complicadas o cuando el régimen de flujo es turbulento,

la transferencia de calor se analiza por métodos empíricos y datos experimentales.

En la transferencia de calor por convección natural, las variables que intervienen se pueden

correlacionar mediante tres números adimensionales: números de Nusselt (Nu~), Prandtl (Pr) y

Grashof (Gr~). Las expresionesde estostresnúmerosadimensionalessemuestranacontinuación,

Nu~ = h~x (1.9)
k

u
Pr = — (1.10)

a

Gr~ =¡~x3(~T
1) (1.11)2

1)

donde:

coeficiente de transferencia de calor por convección, W/(m
2 K)

x : parámetro geométrico del sistema, m

k: conductividad térmica del fluido, W/(m K)

u: viscosidad cinemática del fluido, m2/s

a: difusividad térmica del fluido, m2/s

/7: coeficiente de expansión térmica del fluido, 1/K

g: aceleración de la gravedad, m/s2

7’, : temperatura en la superficie del sólido, K

temperatura en el seno del fluido, K
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Todas las propiedades termofisicas del fluido (conductividad térmica, viscosidad cinemática y

difusividad térmica), se detenninan a la temperatura media del sólido y del fluido. El producto de

los números de Grashof(Gr~) y Prandt (Pr) es conocido como número de Rayleigh (Ray).

1.2.2.1.2. - Tipos de régimen de flujo

Generalmente se consideran dos tipos de régimen de flujo para la capa limite en convección natural,

denominados laminar y turbulento. Cuando la velocidad del fluido es pequeña, todos los elementos

del mismo se desplazan siguiendo trayectorias paralelas y el tipo de flujo se denomina laminar. Al

aumentar la velocidad del fluido, se producen desplazamientosde grandesgruposo enjambresde

moléculas, en dirección distinta a la del flujo global y el tipo de flujo recibe el nombre de

turbulento.

El flujo no cambia bruscamente de laminar a turbulento, existiendo una región intermedia que

conecta el bien defmido tipo laminar del turbulento claro. La transición a la turbulencia causa un

sustancial incremento en el coeficiente de transferencia de calor. A causa de que la transición a la

turbulencia es esencialmente inestable y no reproducible,las correlacionesdisponibles en la

literatura difieren considerablemente.

Se han realizado un número considerable de investigacionesanalíticasy experimentalessobre

convección natural en superficies verticales. Sobre base de numerosos experimentos se ha visto que

el número medio de Nusselt para la convección libre desde una placa o cilindro vertical (a condición

que el radio sea mucho mayor que el espesor de la capa limite), bajo condiciones de temperatura

unifonne en la superficie, se puede correlacionar con el número de Rayleigh (McADAMS, 1978),

mediante una expresión, donde L es la altura de la placa o del cilindro vertical, del tipo,

NUL =cRaL~ (1.12)

Los valores de la constante c y del exponente n dependen del tipo de flujo. La figura 1.19 muestra

correlacionesde resultadosexperimentalesen el casode convecciónnaturalhaciao desdeuna
superficie plana vertical de altura L. En dicha figura se ha representado el número de Nusselt en

función del producto de los números de Grashof y Prandtl (denominado número de Rayleigh). El

subíndice f indica que todas las propiedadestermofisicasdel fluido debencalcularsea la media

aritmética de las temperaturas de la superficie y del fluido. Se distinguen dos tipos de régimen de

flujo en función del intervalo del número de Rayleigh (KREITH y I3LACK, 1983):
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• Flujo laminar (l0~ <Ra1 <1&)

• Flujo turbulento (10~< RaL <1014)

c 0.555 y n ~O.25

c0.021 y n#l.40

La transición de los flujos laminar y turbulento se produceen el intervalo í0
8 < Rai. < 1010,

dependiendode lageometríadelos sistemas.

Existen unos criterios universalmente aceptados del número de Rayleigh crítico de transición de los

flujos laminares, analíticamentepredecibles,a los imprediciblesflujos turbulentos,aunque los

valores precisos de este número crítico dependen de las circunstancias especiales en cada caso y esto

constituye uno de los campos más importantes hoy en la investigación de la mecánica de fluidos

(BEJAN, 1984). La convección natural en flujo laminar para superficies isotermas verticales se

cumple generalmente para números de Grashof inferior a 1.5 xl ~9 y fluidos refrigerantes con

número de Prandtl de 0.71.
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Figura 1.19.
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Para valoresdel númerode Rayleigh inferioresa io~, existeun tercertipo de flujo denominadode

conduccióna travésde la lámina de fluido. La figura 1.20 muestraunacorrelaciónde los datos

experimentales obtenidos por numerosos investigadores acerca de la transferencia de calor por

convección natural desde una placa vertical de altura L. Para valores del número de Rayleigh

inferiores a io~ se deberá emplear la curva recomendada (McADAMS, 1978).

El número de Prandtl de los gases suele permanecer constante con la temperatura. Cuando el

Prandttl tiene un valor próximo a la unidad, como ocurre con el aire, los espesores de las capas

limites de velocidad y de temperaturas son prácticamenteiguales.

VALORES DE LAS COORDENADASRECOMENDADAS
Nusselt 1.44 1.90 2.63 3.89 6.03 10.5 18.6 33.1 58.9 105 214 501
Rayleigb 100 10’ 102 ío~ io~ i05 106 10 10’ io~ j~40 io”

3

2

z

1

o

Figura 1.20. Convección natural desde una placa vertical a temperatura uniforme

En condiciones de temperatura ordinaria y presión atmosférica se puede simpliflcai la ecuación

(1.12, cuando el fluido refrigerante es aire. Para placas verticales y dependiendo del tipo de flujo de

la convección natural resulta,

• Laminar (10~ <RaL<10)

• Turbulento(109<RaL”<l0)

h~=1.27<2lT/L)025

= 1.13 (AT)033

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
logRa

1~

(1.13)

(1.14)
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De este modo, el coeficiente de transferencia de calor por convección se puede correlacionar con el

incremento de temperatura medio entre placa y fluido, siendo función inversa de la altura de la placa

cuando el régimen es laminar e independiente de ella para régimen turbulento. Los resultados

obtenidos para cilindros verticales altos son similares a los obtenidos con placas verticales.

1.2.3. - Radiación

La transferencia de calor por radiación es un proceso que se caracteriza por el transporte de energía

en forma de ondas electromagnéticas. La cantidad de energía transportada por la radiación

permanece inalterada cuando ésta atraviesa el vacio y resulta muy poco afectada por el aire seco y la

mayoría de los gases, con las excepciones del dióxído de carbono y del vapor de agua

(GLASSTONEy SESONSKE,1982).

Existen diferentes tipos de radiación electromagnética,peroaquellaquetransportaenergíaenforma

de calor se denomina radiación ténnica. La expresiónradiación térmica se refiere, de una manera

general, a la energía radiante emitida por un cuerpo como consecuencia de su propia temperatura.

La radiación térmica presenta una diferencia fundamental con respecto a la conducción y la

convección, y es que no necesita ningún medio, sólido o fluido, para que los cuerpos intercambien

calor con sus alrededores.

Otros tipos de radiación diferente a la térmica son la producida por los rayos X, los rayos gammao

los rayos cósmicos. La diferencia de estos tipos de radiación es la longitud de onda. El intervalo de

la radiación térmica se extiende teóricamente desde longitudes de onda comprendidos entre cero e

infinito, pero en la práctica la mayor parte de la radiación térmica cubre el intervalo de 0.1 a 100

micrómetros. En la figura 1.21 se muestra el espectro de la radiación electromagnética.

Tanto la teoría ondulatoria como la teoría corpuscular son útiles para explicar el comportamiento de

la radiación térmica. Según la teoría ondulatoria la radiación puede imaginarse como una onda de

cierta frecuencia que se propaga a la velocidad de la luz. La teoría corpuscular muestra la radiación

térmica como un proceso que se transporta en forma de paquetes denominados fotones cuya energía

es proporcional a su frecuencia. Todo cuerpo en función de su temperatura tiene, en cualquier

instante, numerosos electrones que experimentan un cambio de nivel energéticoy emitenfotonesde

diferente energía. La radiación térmica, en forma de energía, que abandona la superficie se

distribuye dentro de un espectro de frecuencias.
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La radiación es el mecanismo principal de transferencia de calor en una gran variedad de equipos en

la industria química, como son los calentadoreseléctricos,calderascalentadasa fuego directo,

generadores de vapor, hornos rotatorios de las cementeras, altos hornos de fundición de metal,

calderas tubulares de las refmerías de petróleo, etc.

Un cuerpo caliente emite energía radiante en todas direcciones. Cuando la energía alcanza otro

cuerpo, figura 1.22, una fracción de ésta es absorbida por el sólido, el cual eleva su temperatura

(absorbancia, a), otra parte es reflejada (reflectancia, r) y el resto es transmitida a través del sólido

(transmitancia,’r). La suma de las tres fracciones de energía es la unidad.

IT la tat Rudlol6n sokru

1 ti 3

o.<ti>y lnhurt4u

fU - lUU Fra VieNdo

Uln~Ie ctsDA - Am LOt-DA I~unFigura 1.21. Espectro de la radiación electromagnética

No todos las superficies emiten o absorben la misma cantidad de energía por radiación cuando se

calientan a la misma temperatura. La absorbancia,reflectanciay transmitanciade un material semi-

transparente depende de las condiciones de la superficie, de la longitud de onda de la radiación, de

la composición del material y del espesor del cuerpo, ya que la radiación incidente penetra en éste.

En superficies opacasno se transmite nada de la energía radiante incidente (r=0) y la suma de a y r

es la unidad. Las supeificies reales se desvían considerablementede las condicionesidealesde las
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superficies opacas (ópticamente lisas y perfectamente limpias), debido a la rugosidad, oxidación,

contaminación, etc. Las superficies mates y rugosas absorben máscalor que las superficies brillantes

y pulidas, las cuales reflejan mucha más energía que las primeras. No existe una forma segura de

predecir teóricamente las propiedades radiantes de las superficies reales y el único modo de

determinar la reflectancia y absorbanciaesa travésdemétodosexperimentales.

Un cuerpo que emite y absorbe la máxima cantidad de energía a una temperatura determinada es un

cuerponegro. Esteconceptose refiere a un cuerpoidealizadoque poseela propiedadde permitir

que toda la radiación incidente, procedente de todas direcciones y frecuencias, penetre en él («=1)

sin que haya reflexión en la superficie (r’0) y sin transmitir o dispersar la radiación (r=0).

=tw.
fi—.

M*swMta

Trauau*ItIdt

Figura 1.22. Reflexión, absorción y transmisión de la radiación
incidente sobre un material

El flujo de energía emitido por un cuerpo negro, q, es fUnción proporcional a la cuarta potencia de la

temperatura absoluta, 7?, y viene dado por la ley de StetUn-Botzmann, donde el factor de

proporcionalidad es la constante de Stefan-Boltzmann, o, cuyo valor es de 5.67 x 1ff8 W/(m2 Kt,

q=aT4 (1.15)
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A temperatura ambiente (alrededor de 300 K) el flujo de calor emitido por radiación desde un

cuerpo negro es aproximadamente una décima parte del flujo de calor transferido desde una

superficie a un fluido mediante convección, para un coeficiente de convección de 100 WI(nVK) y

una diferencia de temperatura de 50 K. A bajas temperaturas es justificable, en muchos casos,

despreciar los efectos de la radiación térmica. Sin embargo su importancia es grande a altas

temperaturas ya que el flujo de calor emitido por radiación aumenta con la cuarta potencia de la

temperatura absoluta.

Aunque ningún cuerpo de la naturaleza se comporta como cuerpo negro, son muchos los que se

aproximan a este comportamiento ideal. Tal es el caso de la ceniza o la nieve, que absorben el 95 %

de la radiación incidente, sin embargo no parecen de color negro a simple vista porque no se absorbe

parte de la radiación visible.

La mayoría de los cuerpos reales se desvían del comportamientoideal del cuerponegro y son

denominados cuerpos grises. La relación entre la energía total emitida por un cuerpo gris y la que

emitiría un cuerpo negro, a su misma temperatura, se defme como emisividad del cuerpo gris (E). La

emisividad y absorbancia son iguales, para un cuerpo cualquiera en equilibrio témilco (ley de

Kirchhoff). Esto indica que un cuerpo que sea un buen absorbente será también un buen emisor de la

radiación térmica. Los valores de la emisividad de los cuerpos grises se encuentran en el intervalo de

cero a uno.

Las emisividades de los conductoresmetálicossonmuy bajasy, generalmente,proporcionalesa la
temperatura absoluta. La radiación sólo afecta a las capas superficiales de una micra de espesor, de

aquí que las emisividades de los metales dependan fUertemente de las condiciones superficiales.

Basta una fmísima capa de óxido o de impurezas, o una variación de rugosidad imperceptible a

simple vista, para que la emisividad del metal varíe considerablemente. Los valores de emisividad

en los metales pulimentados varian entre 0.03 y 0.08, mientras que en los metales no pulimentados

varían entre 0.6 y 0.85.

Las emisividades de los cuerpos no metálicos son mucho más altas y en contraste con las de los

metales, disminuyen con la temperatura. La radiación suele afectar a capas superficiales de hasta un

milímetro de espesor. Por esta razón la estructura granular, la presencia de pequeñas cantidades de

impurezas o el mismo color, son factores más importantes a tener en cuenta que la propia

composición química del material. Los valores de emisividad de los elementos no metálicos varían

entre 0.65 y 0.95.
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1.2.3.1.- Factoresde visión

En la transferenciade calor por radiaciónes importanteconocerla orientacióngeométricade

unassuperficiesrespectoa otrasy con estefin se introduce el conceptodefactor de visión. El

factor de visión representa fisicamente la fracción de energía radiante que sale de un elemento de

superficie y que incide directamente sobre otra superficie. El factor de visión es función del

tamaño, la forma geométricay la orientaciónde las dos superficies.Pararepresentarel factorde

visión de una superficie “i” respecto a otra “j”, se utiliza el símbolo 1%.

Las propiedades de los factores de visión son de gran utilidad para caracterizar un recinto cerrado

(COSTA et al., 1986). De estas propiedades, las de uso mas común para configuraciones sencillas

son:

• Relación de reciprocidad.Cuandose conoceuno de los factoresdevisión entredoselementos

de superficie A1 y A3., se puede determinar rápidamente el otro mediante la igualdad,

AIflJ xzA.F.. (1.16)

• Relación de la sumatoria. La suma de todos los factores de visión desde una superficie

cualquiera “U’ del recinto a todas las demás superficies “N” del mismo, incluyendo también

“1”, debe ser igual a la unidad,
N

=1 (1.17)

El término F~ representa la fracción de la energía radiante que sale de la superficie “i” y que

incide directamente sobre sí misma. Este factor es nulo cuando la superficie “U’ es plana o

convexa y es distinto de cero cuando dicha superficie es cóncava.

• Relación de simetría. Si la distribución geométrica del sistema es tal que existen parejas de

superficies simétricas, como muestra la figura 1.23, se pueden conocer algunos factores de

visión a partir de otros mediante la condición de simetría,

AÍFÍk =A1F~, (1.18)
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Figura 1.23. Relación de simetría de los factores de visión 

l Relación de adición: Cuando la superficie receptora es suma de otras varias (R=j+k+l), como 
muestra la figura 1.24, se puede utilizar la propiedad de adición de los factores de visión, 

F,R = 4, + F,k + 4, (1.19) 

Figura 1.24. Relación de adición de los factores de visión 

En numerosas distribuciones geométricas no existen ecuaciones de cálculo para los factores de 
visión, pero pueden ser obtenidos utilizando el método del álgebra de factores de visión, que 
consiste en separar la distribución geométrica en formas más sencillas para las cuales sí existen 
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métodosde cálculo. Posteriormente,aplicandola relaciónde adición y de la sumatoriade los

factores de visión, puede completarse todo el cálculo.

1.2.3.2. - Intercambio de radiación térmica entre superficies separadas por un medio no

absorbente

Para el estudio del intercambio de calor por radiación entre superficies cualesquiera que

constituyan una cavidad cerrada, es necesano considerar dos términos:

• Factor de visión de cada superficie con la otra.

• Característicasde emisióny absorciónde las superficies.

Con estosdostérminos se puedehacerun cálculo exactode la radiaciónque llega o sale de las

distintassuperficies.De estemodocuandodoscuerpos,uno máscalientequeotro, seencierranen

unacavidad,hayun intercambiocontinuode energíaentreellos.El máscalienteemitemásenergía

de laque absorbe,mientrasqueel másfrío absorbemásde la queemite.Despuésde alcanzarseel

estadoestacionadocontinúael proceso,emitiendoy absorbiendoenergíaamboscuerpos.

La formulaciónmatemáticadel intercambiode calorpor radiacióndentro de recintoscerradosse

puede simplificar notablementey la solución se puede reducir a un sistema de ecuaciones

algebraicas,si se consideraquetodaslas zonasqueconstituyenel recinto cumplenlas siguientes

condiciones:

• Lassuperficiesse comportancomocuerposgrises.

• La temperaturade la superficiedecadazonaesuniforme.

• Lassuperficiessonopacasalaradiacion.

• El medioquellenael recintoesno participanteen laradiación.

• Lassuperficiesemiteny reflejanradiacionesdifusas.

Dadoque las superficiesse comportancomocuerposopacos,no existetransmitanciay la sumade

la absorbanciay reflectancíaes la unidad. Cuando se alcanza un estado estacionario la

absorbanciaes igual a la emisividad, con lo cual se puede conocer la reflectanciade una

superficie,r, apartir de suemisividad,g

r~ 1-E (1.20)
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Suponiendo N superficies grises que constituyen el recinto cerrado, el calor emitido por radiación

desde una superficie “i”(conocido como radiosidad) es la suma de la emisión de calor debido a su

temperatura y del calor reflejado que incide en dicha superficie procedente del resto de las “N”

zonas del sistema, como muestra la siguiente ecuación,

n
R, =e1aT1

4+r,ZR
1Fú (1.21)

j=I

El flujo neto de calor transferido por radiación desde la superficie “i” vendrá dado por la

diferencia de flujo que emite y recibe,

N

QR,= (1.22)
1=’

Mediante las ecuaciones (1.21) y (1.22) se llega a la relación entre el flujo neto transferido por

radiación y de la radiosidad de la superficie “i “,

QR= r~0 (1.23)
r

La determinación del flujo neto de calor transferido por radiación desde la superficie “1 “, requiere

conocer el valor de la radiosidad en dicha superficie y esto implica calcular el resto de las

radiosidades. Una reorganización de los términos de la ecuación (1.21) con vistas al cálculo de la

radiosidad permite expresarlo de esta otra forma,

8=1 si 1=]

Z~j’~R3 =aT1
4 (1.24)

ó.~ =0 si 17±]‘3

Esta ecuación aplicada a cada una de las “N” superficies que constituyen el recinto, genera un

sistema de “N” ecuaciones con “N” incógnitas (radiosidades). Expresado en forma matricial

resulta,

[Á]x[R]= [c] (1.25)
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donde:

A
1 A, 4

[A]= A, A, [‘fl= k•

4 4,

[c]=

La matriz “A” define los elementos del sumatorio de la ecuación (1.24), el vector “R” es la matriz

incógnita de radiosidades y el vector “C” es la matriz relacionada con las temperaturas.

Mediante un programa de cálculo se puede resolver el sistema planteado de “N” ecuaciones con

“N” incógnitas y llegar a la solución de las radiosidades de cada superficie y con ello el calor neto

transferido por radiación.

11.3. - Fenómenosde transferencia de calor mediante procesoscombinadosde
radiación y convecciónnatural

La combinación de radiación y convección natural ha sido investigada tanto teórica como

experimentalmente, encontrándose que la radiación juega un papel importante en procesos que

implican flujo de fluidos y transporte de calor (TAN y 1-IOWELL, 1991).

La obtención de correlaciones precisas para la transferencia de calor por convección natural en

recintos verticales de bordes regulares (cilindros concéntricos) o irregulares (cilindros en el interior

de recintos rectangulares o hexagonales) es de gran utilidad en muchas áreas tecnológicas. Una parte

considerable de este desarrollo va dirigido a la mejora de los contenedores de transporte, utilizados

para refrigerar pasivamente los ensamblajes de combustible nuclear gastado.

1.3.1. - Transferencia de calor en recintos verticales

La transferencia de calor por convección natural es un fenómeno muy estudiado debido a sus

importantes aplicaciones prácticas. Existen numerosos trabajos experimentales sobre transferencia de

52



INTRODUCCIÓN

calor en recintos verticales, algunos de los cuales se refieren a recintos de geometría rectangular y

cilíndrica. Un caso particular se refiere a cilindros concéntricos.

Las primeras investigaciones sobre convección natural se enfocaron a obtener, por medio del análisis

dimensional de las ecuaciones principales de transferencia de calor, una correlación entre los

números adimensionales de Nusselt y Rayleigh, para diferentes geometrías de recintos. La mayor

parte de las investigacionescesaroncuando llegaron a determinaresta correlación, aunque el

intervalo de temperaturas utilizadas se elegía arbitrariamente. Desde entonces varios autores

encauzaron sus trabajos de investigación en este campo utilizando las más variadas condiciones

limites. En la literatura se refleja algunos de ellos.

HSIIEH y WANG(1994) han realizado medidas de transferencia de calor por convección natural en

recmtos rectangulares, utilizando tres dimensiones. Una pared finé calentada mientras que la opuesta

se mantuvo enfriada y las cuatro restantes paredes del recinto se encontraban en condiciones

adiabáticas. Los datos de temperatura fueron tomados para números de Rayleigh comprendidos entre

8.7 x 102 y 2.0 x 1 (>9 (defmidos para la altura del recinto), utilizando tres diferentes fluidos de trabajo

(aire, agua y aceite de silicona) con números de Prandtl comprendidos en el intervalo dc 0.7 a 464.

Los parámetros geométricos del recinto se consideran en un parámetro adimensional A, que varía de

1 a 20, y representa la relación entre la altura del recinto y la separación de las paredes activas de

éste. Estos autores han desarrollado una correlación del número de Nusselt en función del número de

Rayleigh, de parámetros geométricos del sistema y del número de Prandtl,

Ni, = 0.133Ra030’La 095 Pr0053 (1.26)

La principal conclusión es que el transporte de calor desde la pared caliente del recinto hasta la fi-fa se

realiza mediante flujo en capa límite y que los efectos de las tres dimensiones son significativos para

valores altos del número de Rayleigh y valores del parámetro geométrico A superiora5.

LA PICA et al. (1993) han estudiado experimentalmente, utilizando aire, la convección libre en un

canal vertical de una altura “H” de 2.6 metros y sección cruzada rectangular bxs, fijando “b” a.l.2

metros y siendo variable la anchura del canal “s “. Una de las paredes del canal fue calentada con un

flujo uniforme de calor. La experimentación considera diferentes valores del hueco anular (s = 7.5;

12.5 y 17cm) y de la potencia calorífica (48-3 17 W/m2). En base a los resultados obtenidos llegaron

a una fórmula empirica que relaciona el número de Nusselt con el Rayleigh y con el parámetro

geométrico s/H,

a9282R¿2035(s/IV«897’ 7.0 xlO’2 <Ra <5.3 x.10’3 (1.27)
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Los números de Nusselt y Rayleigh están basados en el flujo de calor convectivo. El parámetro

característico empleado en ambos números adimensionales es la altura del canal.

RAO y CLAKPE (1993) presentaron soluciones numéricas de convección natural en tres

dimensiones para un haz vertical, constituido por siete barras calentadas, con un flujo uniforme de

calor, y colocadas en un recinto hexagonal isotermo. La distribución de temperaturas fué obtenida

para un valor constante del número de Prandtl. La relación entre la dimensión vertical y horizontal

del sistema era próxima a la unidad y los números de Nusselt y Rayleigh estaban referidos a la semi-

anchura del recinto. Para régimen laminar obtienen una correlación similar a la empleada en

cavidades rectangulares en disposición vertical: Nu c Ra114.

IIECKEL et al. (1989) estudiaron el flujo de convección en capa límite a lo largo de cilindros

verticales, variando la temperatura de la superficie. Los estudios cubren desde convección libre hasta

convección forzada. Asimismo, YANG(1987) investigó sobre transferencia de calor por convección

natural desde un cilindro vertical y propuso cuatro regímenes de flujo para la totalidad del intervalo

del número de Rayleigh. Para valores suficientemente pequeños de éste hay un régimen de capa
límite donde el efecto de la curvatura es importante y para valores aun más pequeños del Rayleigh

hay un régimen de difusión donde el análisis de la capa límite no es válido y el proceso fisico de

transferencia de calor es la conducción pura a través de la película cilíndrica de fluido. Para régimen

laminar (l0~ < RaL < l0~), la ecuación propuesta por YANG, expresa el número de Nusselt como

función de ¡os números de Rayleigh y Prandtl,

NUL = 0.67 (ROL% (1.28)
4

~1+ C 0.492)16)

Para régimen de flujo turbulento (RaL> 10~),YANG propone una ecuación de la forma,

NUL=O.l5 (RaL Y~ (1.29)
( 9 \ ‘27

1~(Q492 ‘~ .16 ¡
Pr ) J

YASUYUKI(1984) realizó un trabajo experimental sobre convección natural en el espacio anular

comprendidoentredos cilindros concéntricosverticales,estandoel cilindro interior calentadoy el
exterior refrigerado. Mediante la resolución numérica de las ecuaciones en tres dimensiones obtuvo
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la estructura tridimensional del flujo del fluido y la distribución de temperaturas. Comprobó como el

número de Nusselt, característico de la convección natural, dependía de la relación entre los radios y

entre radio y longitud. Otros autores como KUMARy KALAM(1991) realizaron una investigación

numérica de la transferencia de calor por convección natural entre cilindros coaxiales isotennos en

disposición vertical. Los resultados, fueron obtenidos mediante la técnica de incrementos fmitos, y

propusieron una correlación de la forma,

Nud = 0.455 (Ra~)0202 ¡<>5; A>10 y Rad> 400 (1.30)

Los números de Nusselt y Rayleigh individuales están referidos al diámetro del cilindro interior. El

parámetro “K” representa la relación de radios de los cilindros exterior e interior (r<,/r
1), mientras que

“A” se refiere a la relación de la altura del cilindro y el hueco anular entre cilindros (L/(r0-r1)).

THOMAS y DEVAULDAVIS (1970) estudiaron la convección natural en la región anular defmida

por dos cilindros concéntricos en disposición vertical, estando el cilindro interior a una temperatura

superior a la del cilindro exterior. Estos autores proponen para tres diferentes regímenes de flujo,

siendo el parámetro longitudinal característico, utilizado en la definición de los números de Nusselt y

Rayleigh globales, la distancia anular entre cilindro interior y exterior,

• Régimen de conducción (Ra/H<400):

Ni, 0.595 RaCAO¡ Pr
0024 g0052¡<0.505 (1.31)

• Régimen de transición (400 < Ra/H< 3000):

Nu = 0.202 p~0294Pr0097g0246¡<0423 (1.32)

• Régimen laminar (Ra/H> 3000):

Nu = 0.286 Ra0258Pr00~g0238¡<0.442 (1.33)

siendo K 2<rWrí) y II = LI(r
0-r¡). “L” esla altura de la cavidad, ‘r0” el radio del cilindro exterior y “r1’

el radio del cilindro interior.

KEYHAIII et al. (1983) presentaron medidas experimentales de transferenciade calor por
convección natural y radiación en un anillo vertical, en el cual la parte interna es un cilindro con flujo

de calor constante en la superficie y el cilindro exterior se mantiene a una temperatura fija. Los
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resultados del trabajo incluyen distribuciones de temperaturas en la superficie de la barra calefactora

y coeficientes de transferencia de calor por convección natural combinada con radiación, para

números de Rayleigh comprendidos en el intervalo de io~ a 2.3 x 106. El número de Nusselt, referido

a la diferencia entre los radios exterior e interior del cilindro se correlaciona con el número de

Rayleigh (referido a este mismo parámetro geométrico) y obtienen correlaciones para dos intervalos

del número de Rayleigh,

Nu=1.406Rt077 Ifr<Ra<á6xIfr (1.34)

0.163Ra0”2 66 x 10~ <Ra <2.3 x106 (1.35)

Basándose en este mismo método, KEYHANIet al. (1985)estudiaron el comportamiento térmico de

haces de tubos verticales situados en el interior de un recinto cilindrico, con generación interna de

calor. Utilizaron configuraciones múltiples de 3x3 y SxS barras, en las cuales se mantuvo constante la

disipación de calor por unidad de longitud. Establecieronque los resultadospara los sistemas

múltiples de barras son similares a los obtenidos para dos cilindros concéntricos, sí para ello se

representa el haz como un cilindro de diámetro equivalente. Proponen una ecuación generalizada del

número de Nusselt función del número de Rayleigh y de parámetros geométricos adimensionales,

tanto cuando predomina la conducción,

Nu 0.797¡(6505 g0•052(p/d)O.o45N*O.541Ra0077 (1.36)

como cuando predomina la convección,

Nu ~ ¡<O.4421r0.238(p/d)O.O4SÑ+o.541 Ra0”’ (1.37)

siendo ‘SP” la distancia entre centros de barras, “d” el diámetro de barra, “A”’ el número de filas de

barras en el haz, “A?” la relación entre los radios exterior e interior de los cilindros (r
01r1) y “H” una

relación que expresa el cociente entre la altura del haz y cl hueco anular entre los cilindros (LI(r,-r¡)).

ARIIVIILLI et al. (1986) presentaron una aproximación de la transferencia de calor que tiene lugar en

las barras de combustible nuclear gastado. Analizaron un haz de barras en un medio de conductividad

térmica constante y desarrollaron un modelo numérico, considerando que cada barra tiene una

temperatura uniforme en toda su superficie. Estudiaron tres casos diferentes:

• Un haz de barras con diferente espaciado. Se comprobó como la convección aumenta con

el espaciado entre las barras.
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• Barras de diámetros diferentes, comprobándose la escasa influencia del diámetro de éstos

en la transferencia de calor.

• Diferentes distribuciones geométricas de las barras, con el mismo diámetro e igual

espaciado entre ellas, obteniendo que la transferencia de calor se produce a mayor

velocidad entre las barras de una misma fila.

LEMEMBREy PETIT (1998) han realizado simulaciones numéricas con objeto de estudiar el flujo

inducido por convección natural en un cilindro vertical corto calentado lateralmente, utilizando varios

fluidos refrigerantes: aire, agua y etilen-glicol. Observaron que la transferencia de calor convectiva

no depende explícitamente del número de Prandtl (aunque si de forma implícita, ya que el número de

Rayleigh incluye el numero de Prandtl). Por otro lado vieron que la transferencia de calor se

mejoraba con el incremento del número de Rayleigh y con la disminución del parámetro geométrico

Al (defmido como la relación entre la altura y el diámetro del cilindro) para un Rayleigh constante.

Utilizaron la altura del cilindro como parámetro geométrico característico en la definición de los

números de Nusselt y Rayleigh y propusieron una correlación de la forma,

10’ <Ra<106
= a5sAr”5 Ra0’5 (1.38)

O.5«AIc2.0

Muchos de los trabajos realizados con cilindros concéntricos fueron orientados principalmente a la

determinaciónde la estructuradel flujo de fluido portadorde calor.Las interaccionescilindro-pared
son de naturaleza compleja e incluso contradictoria. Por un lado las paredes pueden bloquear el

acercamiento del fluido hacia el cilindro y retardar por fricción la velocidad del flujo inducido por el

cilindro, con lo cual estas interacciones tenderían a disminuir el coeficiente de transferencia de calor

por convección del cilindro. Por otro lado, la temperaturade pared serámayor a la ambiente,

induciendo en las paredes un flujo que es adicional al inducido por el propio cilindro caliente.

Dependiendo de la geometría del recinto, el flujo inducido por la pared tenderá a incrementar o no el

calor transferido desde el cilindro interior.

1.3.2. - Transferencia dc calor en contenedores de transporte y almacenamiento de

combustible nuclear gastado

Las mayores necesidades generales para el diseño de contenedores de combustible nuclear gastado

son la obtención de datos experimentales y métodos para predecir las tasas de transferencia de calor
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desde los elementos de combustible nuclear al interior de la pared del contenedor. La combinación

entre radiación y convección natural es un fenómeno que tiene lugar en estos contenedores, siendo de

gran interés estudiar como se transmite el calor y la participación relativa de los mecanismos de

radiación y convección en la transferencia de calor.

La transferencia de calor en contenedores de transporte de combustible nuclear gastado ha de tratarse

como un importante problema de seguridad. Tanto las normas de transporte de Alemania como las

regulaciones del IAEA para la seguridad en el transporte de material radiactivo, exigen la

comprobación de la temperatura de la superficie del elemento combustible gastado que ha de ser

transportado, ya que la temperatura del sistema no debe exceder de los límites permisibles. Para la

predicción exacta de estas temperaturas, han de estudiarse los mecamsmos que intervienen en el

proceso de transferencia de calor que tiene lugar en el interior del contenedor, así como los posibles

modelos de cálculo. En la bibliografia se encuentran analizados dos tipos de modelos para estudiar la

transferencia de calor en contenedores de transporte y almacenamiento de combustible nuclear

gastado:

• Modelos termo-hidraúlicos, basados en las ecuaciones de conservación de la masa, energía y

momento, que pueden predecir distribuciones de temperaturas y caídas de presión.

• Modelos térmicos basados en ecuaciones de transferencia de calor total, que predicen la

temperatura máxin-ra en el interior del contenedor.

Ambos tipos de modelos utilizan códigos de cálculo por ordenador, máso menos complejos, y

requieren conocer correlaciones empíricas que estimen los coeficientes de transferencia de calor por

convección.

WATSON(1983) ha desarrollado un modelo termo-hidraúlico para predecir la distribución de

temperaturasen estado estacionariopara conjuntos no compactosde barras de configuración

cuadrada, considerando la radiación como único mecanismo de transferencia de calor. Para ello

utilizó los factores de visión entre tubos del haz, las tasas de generación de calor, la emisividad de las

superficies y la temperatura de la pared del contenedor. Las predicciones de temperaturas están muy

próximas a las obtenidas de forma experimental, cuando éstas son superiores a 200 0C y los

contenedores no disponen de grandes espacios vacíos, condiciones donde la radiación es el

mecanismo más importante de transferencia de calor. Sin embargo para temperaturas más bajas, la

radiación no es tan importante y la convección pasa a tener un papel más relevante. Las temperaturas

estimadas son mayores que las medidas experimentalmente cuando éstas no son muyelevadas, como

consecuencia, por ejemplo, de un mayor espaciado entre barras. La contribución de la convección se
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refleja en los siguientes hechos:

• Tanto en posición horizontal como vertical, la distribución de temperaturas no es simétrica con
respecto al plano medio del contenedor.

• La temperaturadel contenedorno esuniforme, presentandoun valor máximo en la zona

superior.

BRYAN y CIIILD (1985) consideraron que el haz esun simpletubo (elementoscompactados)con

generación de calor y que la transferencia de calor tenia lugar por mecanismos de conducción o bien

conducción y radiación. Mediante una fuente de calor volumétrica simulaban el calor producido por

decaimiento en los elementos de combustible nuclear gastado. Utilizaron el código térmico

f-IEATIING-6, diseñado para resolver en estado estacionado yio transitorio problemas de conducción

en una, dos o tres dimensiones, utilizando coordenadas cartesianas y cilíndricas. Las condiciones de

contorno pueden ser temperaturas especificadas o alguna combinación de flujo de calor, convección

forzada, convección natural y radiación. Para resolver las ecuaciones en estado estacionario, el

código emplea un método iterativo de sobre-relajación sucesiva. Este modelo al igual que el de

WATSONno tiene en cuenta los gradientes longitudinales de temperatura, ni tampoco la convección

existente entre los espacios entre tubos.

Otros modelos termo-hidraúlicos son utilizados en los códigos COBRA-SFS(RECTORet al., 1986a)

e 1-IYDRA-I (McCANN, 1980) los cuales consideran tanto transporte axial como radial y utilizan

para sus predicciones de distribución de temperaturas los tres mecanismos de transferencia de calor

(conducción, convección y radiación).

El COBRA-SFS es un código de análisis general termo-hidraúlico utilizado para predecir

temperaturas y flujo de fluidos en una gran variedad de sistemas, empleando para ello un método de

sucesivas iteraciones basado en un criterio de convergencia fijado. Las características específicas del

código COBRA-SESenfocadas al análisis del almacenamiento de combustible nuclear gastado son:

• Es un método para calcular, en tres dimensiones, la transferencia de calor por conducción a

través de una estructura sólida como es el caso de un contenedor que alberga combustible

nuclear gastado.

• Incluye un modelo que calcula los intercambios de calor por radiación entre las barras de los

elementos combustibles gastados. Un valor recomendado para la emisividad de la superficie de

barra de combustible es 0.8.
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• Utiliza condiciones de contorno específicas para modelar la transferencia de calor por

radiación y convección natural desde la superficie del contenedor.

El código COBRA-SFS modelael contenedorde almacenamientoen secode combustiblegastado

como una estructura sólida y una región de cavidades. Las cavidades consisten en un conjunto de

subcanales que describen las regiones de flujo, defmiéndose el subcanal como el área de flujo entre
lasbarrasde combustible.La transferenciade calortiene lugarmedianteunacombinaciónde los tres

mecanismos, por convección en la circulación ascendente del fluido a través de los elementos

combustibles, conducción a través del fluido o de la estructura sólida y radiación térmica entre las

superficies enfrentadas. El calor se transfiere desde la pared del contenedor al medio ambiente

exterior por convección natural y radiación.

En los contenedores de almacenamiento de combustible nuclear gastado el régimen de flujo es

generalmente laminar. Aunque existen diferentes expresiones analíticas para el número de Nusselt

dependiendo de las condiciones de contorno, el código recomienda valores constantes del número de

Nusselt,que son obtenidosde la experienciacon variosmodelosestudiadosde almacenamientode

combustible gastado,

• Nu 3.66, para la transferencia de calor desde las barras y estructura sólida al fluido para sistemas

de almacenamiento en disposición vertical u horizontal, como resultado de la solución exacta de la

ecuación de energía para un cilindro con perfiles de velocidad y temperatura plenamente

desarrollados y con temperatura de contorno constante.

• Nu 1.0, para sistemas de almacenamiento de combustible gastado que trás ser evacuado contiene

una cantidad de gas residual a baja presión, que aún es capaz de transferir calor por conducción.

Las pérdidas de presión axial debidas a la fricción con la pared y otras obstrucciones en el finjo del

fluido, se obtienen a partir de correlaciones del factor de fricción. En elementos de combustible

nuclear gastado este factor de fricción, para flujo laminar plenamente desarrollado, a lo largo de

cilindros en disposición cuadrada, es fUnción del número de Reynolds, f 100/Re.

El código de cálculo HYORA-I proporciona una solución por diferencias finitas en coordenadas

cartesianas de las ecuaciones de conservacióndemasa,momentoy energía.El código se utiliza para

el análisis termo-hidraúlico de un elemento de combustible nuclear gastado en el interior de un

contenedor cilíndrico en disposición vertical, siendo capaz de resolver en tres dimensiones problemas

de conducción, convección y radiación combinados. Este código considera a todo el conjunto del

contenedor como un medio poroso. Uno de los problemas que presenta este código es que no aporta
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predicciones de la contribución de la radiación a la transferencia de calor.

La validación experimental de los códigos COBRAe I-IYORA fue realizada por CREER(1984) y

RECTORet al. (1986b). Se utilizaron para ello prototipos de contenedores en orientación vertical

dondeel fluido convectivoifié aire, nitrógenoo argón.Las temperaturaspredichascon el código
HYDRA erancomo máximo ío oc inferioresa las temperaturasexperimentales,siendo algo más

próximasquelascorrespondientesal códigoCOBRA(15 0C inferioresalasexperimentales).

Losmodelostérmicossonusadosparapredecirlatemperaturamáximaenel interiordelcontenedory
se basan en el balance total de transferencia de calor. Se requiere para ello una correlación del

Nusseltfrenteal Rayleigh,obtenidaempíricamente,paraevaluarlos coeficientesde transferenciade
calorporconvección.A continuaciónsepasarevistaaalgunode estosmodelos.

NIITSCHEy RUDOLF (1986)suponenun coeficienteefectivode transferenciadecalorparaexplicar

los efectos simultáneos de convección/conducción y radiación en el interior del contenedor. En su

modelo la temperatura máxima del sistema se obtiene a partir de una expresión de la forma,

Tm~ =T
0 + Qgeneratio (1.39)

(hr+hc)A

siendo 7j, la temperatura en la pared del contenedor y A el área interna de transferencia de calor. El

calor generado se reparte entre radiación y convección/conducción,encontrándoseque en

condicionesde presiónatmosféricay dependiendode la temperatura,la tasade calordisipadopor

radiaciónvaríadel 30 al 45 %. El coeficientedetransferenciade calorporradiación,l1r~ se obtienea

partir del calornetotransferidoporradiación,la temperaturamáximaen el sistemay la temperatura

delapareddel contenedor,comomuestralasiguienteecuación,

Qradíac

hr= A (1.40)

Porotro lado,el coeficientede transferenciade calorpor convección, h~, se estima a partir de una

correlacióndel tipoNucRa~ , quel no contiene parámetros geométricos.

SCHMIfJTENy WRIGHT (1980)hanutilizado un programade cálculo,denominadoTAP-A, que

utiliza un métodopor diferenciasfmitas parapredecir la distribución de temperaturasen estado
estacionarioy transitorioen el interior de un contenedorde almacenamientoen secode combustible
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nuclear gastado. Este programa considera que las barras tienen semejanzas con cilindros concéntricos

ficticios y la transmisión de calor se realiza por conducción, convección y radiación. Los resultados

del modelo muestran una buena concordancia con los resultados experimentales, aunque en los
extremos del contenedor existe una pérdida de calor no cuantificada, debido a los efectos de

convección sobre las paredes del contenedor. Observaron que variaciones moderadas de la

temperatura ambiente, así como de la radiación solar, tienen un efecto significativo en la temperatura

internadelcontenedor,de modoque los coeficientesdetransferenciade calorporconvecciónpueden
variar con el tiempo.

Asimismo, SPILKER (1989) ha estudiadola transferenciade calor por convecciónnatural en

contenedores de almacenamiento y transporte. Para ello utilizó un prototipo de contenedor a escala

1/1 y se confirmó la validez de la correlación Nu = c Ra”.

1.4. - Objetivos y plan de trabajo

En general los diversos códigos de cálculo desarrollados para el estudio de la transferencia de calor

en el interior de los contenedores no se ajustan a los resultados experimentales cuando la influencia

de la convección es apreciable. En algunos códigos como el COBRA-SFSe HYDRA-I, donde si se

contempla la convección, una importante limitación es suponer una geometría axial uniforme, sin

tener en cuenta las rejillas esoaciadoras en los conjuntos de barras, que disminuyen la sección de paso

del flujo y producen perturbaciones en el flujo del fluido. Otros modelos predicen la temperatura

maxima en el interior del contenedor sin tener en cuenta aspectos geométricos en las correlaciones

globales del número de Nusselt.

El objetivo de la presente tesis doctoral es estudiar la transferencia de calor en haces de barras

verticalesgeneradorasde calory rodeadosde unacarcasaexterior,sistemasemejante al interior

de la cavidad central de los contenedores utilizados para el transporte y almacenamiento de

combustible nuclear gastado.

Paraello ha sido desarrolladoun modelomatemáticoquepermitecuantificar la transferenciade

calorpor convecciónnaturalen el interior del sistemay predecirsu temperaturamáxima,teniendo

en cuenta los diferentes aspectos geométricos del haz de barras y de la carcasa, la tasa de

generación de calor, la presencia de elementos distorsionantes del flujo térmico, como rejillas y el

valorde la temperaturaen la carcasa.

En la práctica, para conseguir el objetivo marcado se ha elaborado el siguiente plan de trabajo,
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• Revisión bibliográfica sobre:

# Transferenciade calor en hacesde barrasverticalesgeneradorasde calory

refrigeradas por convección natural.

# Contenedoresdetransponey almacenamientode combustiblenucleargastado.

• Puesta a punto de un programa de cálculo que, a partir de factores de visión y

temperaturas medias, permita determinar el calor transferido por radiación en un

sistema constituido por un haz de barras y una envolvente exterior o carcasa.

• Montaje y puesta a punto de la instalaciónexperimental.La experimentaciónestá

encaminada a la obtención de medidas puntuales de temperaturas en las diferentes
barras del haz, en las rejillas de sujeción y separación, así como en la superficie interna

de la carcasa que envuelve al conjunto de barras.

• Diseño de experimentos con el fin de estudiar la influencia que sobre la transferencia

de calor por convección natural tienen las siguientes variables:

# Calorgeneradoenel interiordel sistema

# Presenciaderejilla espaciadoraenel centrodel haz

# Geometríay dimensionesdela envolventeexteriordel haz.

# Númerode barrasqueconstituyenel haz

# Espaciadoentrebarrasanexas

• Elaboración y discusión de resultados mediante la siguiente secuencía:

# Cálculo de los caloresnetosintercambiadospor radiacióny convecciónentre
los elementos internos del haz y la envolvente exterior. Participación relativa de

ambos mecanismos en la transferencia de calor.

# Determinaciónde los coeficientesde transferenciade calorpor convección
natural, tanto individuales de barras, como globales para el conjunto de éstas.
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# Obtenciónde correlacionesquepermitanpredecirel númerodeNusseltglobal
a partir del número de Rayleigh y de parámetros geométricos del sistema.

# Predicciónde la temperaturamáxima en cl interior del haz de barras,función
del calor neto total intercambiado por convección, de la temperatura de la carcasa

y de correlaciones globales del número de Nusselt.

• Elaboraciónde conclusiones.
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2. - Parte experimental

La parte experimentaldel presentetrabajo se ha centradoen la obtenciónde perfiles térmicos
longitudinales de barras y radiales de rejillas, en el interior de recintos que se hallan delimitados por

unacarcasa,paradiferentescondicionesde operación.A continuaciónse describenla instalación

experimental y las técnicas experimentales utilizadas, así como los resultados obtenidos.

2.1. - Instalación y técnicasexperimentales

La técnicaexperimentalempleadaconsisteen la medidade temperaturas,en estadoestacionario,en

un sistema de barras (con generación de calor) y rejillas rodeado de una carcasa, la cual se encuentra

aisladatérmicamentedel exterior. Los experimentosse llevaron a cabomedianteunainstalación

experimental constituida por estos elementos y equipos medidores de temperatura y reguladores de

la potencia eléctrica. A continuación se detallan las diferentes partes de la instalación, la

experimentación preliminar realizada y la secuencia en la puesta en marcha de la instalación

experimental.

2.1.1.- Descripciónde la instalación

La instalación utilizada para las medidas experimentales de temperaturas está constituida por los

siguientes elementos:

• Conjuntodebarras.

• Rejillas defijación y espaciadora.

• Envoltura rígida o carcasa.

• Indicadoresdetemperaturas.

• Elementos reguladores y medidores de voltaje eléctrico.

En la figura 2.1 se muestraun ejemplode la parteactivade la instalación,consistenteen el hazde

barras ensambladas mediante rejillas en los extremos y en ocasiones con rejilla central espaciadora.
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a)

a) con rejilla central espaciadora

b)

b) sin rejilla central espaciadora

Figura 2.1. Haz de barras

2.1.1.1.- Descripción del haz de barras

El haz de barras está constituido por un número variable de tubos huecos de acero inoxidable que

proporcionan la consistencia deseada a la estructura y cuyas dimensiones son:

• Diámetro exterior: 1.3 cm
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• Longitud: 90 cm

• Espesor: 0.1 cm

Parasimularel calorgeneradopor los productosde fisión y actínidosen los elementoscombustibles

agotados de los reactores nucleares comerciales, se introdujo en el interior de cada tubo una

resistenciaeléctrica, tipo “termocoax”, de 3 mm de diámetro, colocada a lo largo del eje

longitudinal del tubo.

Cierto númerode barrashansido instrumentadasmediantetermoparestipo K (NiCri’NiAl) conel fm
de medir la distribución longitudinal de temperaturas. Los termopares se colocaron en seis pequeños

orificios en posiciones alternas y opuestas de los tubos, estando el primero y el último situados a 20

cm de los extremos y los cuatro restantes equidistantes 10 cm. Los termopares tienen un diámetro de

1 mm y abarcanun intervalode medidade temperaturacomprendidoentre—200 0C y 1000 0C. Sus

puntos calientes se fijan en las perforaciones realizadas en los tubos, de modo que queden situados a

ras de la superficie externa de estos. La correcta fijación de los extremos de los termopares y de la

resistencia calefactora se logra durante la siguiente etapa, que consiste en el relleno de los tubos.

Paramejorarel contactode los extremoscalientesde los termoparesse utiliza una ligera capade
pintura de plata, sustancia que se caracteriza por su alta conductividad térmica.

Los tubos provistos de sus elementos internos son rellenados con una mezcla de silicato sódico,

grafito y cemento, cuya composición en peso es de 49%, 30%y 21%, respectivamente. La mezcla

de estos tres componentes, una vez fraguada, proporciona la conductividad térmica y la consistencia

adecuadas para asegurar un flujo térmico de calor uniforme a lo largo de la superficie de cada tubo.

La función de cada uno de estos componentes de la mezcla se complementa; así el silicato sódico

facilita el manejode la mezcladurantela operaciónde relleno; el grafito proporcionaunaelevada

conductividad térmica que asegura una buena transmisión de calor desde el interior de cada tubo

hasta la superficie externa; el cemento, de tipo aluminoso, proporciona consistencia y dureza a la

mezcla, una vez que ésta ha fraguado.

El haz de barraspuedeestar constituidopor una sola barrao por un conjunto de ellas. En las
configuraciones múltiples, las barras se colocan en disposición cuadrangular, variando de dos a seis

el número de filas de barrasen el haz. Otra variable a tener en cuentaen las configuraciones

múltiples es la distancia entre barras anexas, o espaciado. El espaciado deseado entre barras se fija

mediante las rejillas que se describen en el apanado siguiente. Una combinación de estas variables y

de la geometría de la carcasa constituye los diferentes sistemas experimentalesestudiados,como

muestra la figura 2.2.
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Figura 2.2. Configuraciones de sistemas utilizados en la experimentación
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2.1.1.2. - Descripción de las rejillas

Los conjuntos de barras quedan ajustadas por ambos extremos mediante rejillas de fijación que

impiden el contacto entre ellas y además contribuyen a la verticalidad del haz mediante su fijación a

una estructura metálica. Un segundo tipo de rejillas, denominadas espaciadoras, situadas en el

interior del haz, contribuye a mantener el distanciamiento adecuado entre las barras. En la figura 2.3

se muestra una vista de perfil de los diversos sistemas constituidos por el haz de barras y las rejillas,

donde se muestra el tipo de configuración, sencilla o múltiple, así como la posición central ocupada

por la rejilla espaciadora.

= A L4

82

go

81
r-i

Al A2 B

Figura 2.3. Perfil de los sistemas constituidos por el haz de barras y las rejillas

El sistema Al representa un haz simple (una sola barra) con dos rejillas de fijación en los extremos.

El tipo A2 refleja un haz múltiple de barras con las rejillas de fijación, mientras que el sistema E

incluye además una rejilla central, de tipo espaciadora, que divide al haz en dos zonas, Hl y B2.
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La estructura de la rejilla de fijación se basa en cuatro pestañas transversales donde se sujeta cada

barra del haz. El diseño de estas rejillas implica la existencia de una zona de contacto mínima con

el fin de evitar importantes pérdidas de calor por conducción. Cada configuración de barras tiene

sus propias rejillas de fijación. La rejilla de fijación no es suficiente para mantener la distancia

entre barras en los elementos combustiblesde los reactoresnuclearescomerciales,debidoa su
gran longitud, por lo que disponen además de rejillas espaciadoras.Las rejillas espaciadorasa

diferencia de las de fijación, contactan con cada barra solamente en tres puntos. Ambos tipos de

rejilla, espaciadora y de fijación, se muestran en las figuras 2.4 y 2.5, respectivamente.

Figura2.4. Rejilla espaciadoraparaun hazdebarras
(espaciado de 1.62 cm)

La rejilla espaciadora se ha colocado en ciertos sistemas experimentales en el interior del haz,

equidistante de los extremos de éste. Esta rejilla central, de geometría cuadrada, tiene una altura

de 4.12 cm y una anchura de 12.9 cm. Su estructura metálica está constituida por láminas de 0.1

cm de espesor, con una altura variable, mínima en el interior de la rejilla y máxima en su exterior.
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Figura 2.5. Rejillas de fijación en los diferentes sistemas estudiados. Para facilitar
la claridad de los diagramas sólo se muestra tres barras en cada haz
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2.1.1.3.- Descripción delas carcasas

El elemento que rodea al haz e impide en lo posible pérdidas de calor al exterior en dirección radial,

consiste en una envoltura rigida, denominada carcasa, colocada en posición vertical y abierta por los

extremos. La carcasa se mantiene aislada del exterior por medio de una capa de material aislante,

que consiste en lana de vidrio y cerapaper.

Durante la experimentaciónse han utilizado dos tipos de geometría de carcasa: cilíndrica y

cuadrada. Las carcasas de geometría cilíndrica se construyeron en metacrílato de metilo y la de

geometría cuadrada en acero inoxidable. En la tabla 2.1 se muestra las dimensiones de las

carcasas utilizadas. La razón de utilizar dos tipos diferentes de carcasa es debido a que se quiere

simular dos geometrías distintas del interior de los contenedores de combustible nuclear gastado. La

geometría cuadrada se refiere a contenedores que disponen de bastidores en forma cuadrangular

para albergar los elementos combustibles, como es el caso del contenedor alemán tipo CASTOR,

mientras que la geometría cilíndrica de la carcasa simula a contenedores con bastidores en forma

redondeada como es el caso del contenedor americano tipo NAC-STC.

Tabla 2.1. Dimensiones de las carcasas utilizadas en la experimentación

Geometría Diámetro o anchura
(cm)

Espesorde pared
cm

Cilíndrica

3.5; 6.0; 10.4

17.8

34.5

50.9

0.3

0.4

0.7

0.9

Cuadrada 16.4 0.2

La carcasa que rodea el haz de barras está instrumentada con termopares tipo K (NiCr¡NiAl),

colocados a lo largo de su altura, en el centro y a unos pocos centímetros de los bordes superior e

inferior, con el fin de medir la distribución de temperatura. Para ello se ha perforado la superficie de

la carcasa en las posiciones previstas. Los orificios tienen el diámetro necesario para que el termopar

entre ajustado y atravesando la pared de la carcasa pueda medir la temperatura de su cara interior.
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2.1.1.4. - Descripción del equipo de medida 

Las soldaduras fiías de los termopares sobresalen de las barras por sus extremos superior e 
inferior y se mantienen fuera del alcance de la influencia del aire caliente que sale del haz. Los 
termopares se conectan bien a un registro híbrido portátil (modelo YEW 3087), de tipo digital. 
con capacidad para la lectura simultánea de 12 termopares, o bien a un registro analógico de 
“plumillas” (modelo YEW 3066) el cual dispone de tres canales independientes para la medida 
del incremento de temperaturas sobre el ambiente. 

La temperatura ambiente se toma en un canal reservado del registro híbrido, mediante un 
termopar cuyo extremo fiío se encuentra en el seno del aire del laboratorio, lejos de las corrientes 

de convección que se producen durante la experimentación. El registro híbrido tiene además 
capacidad de medir resistencias y voltajes, lo cual permite cuantificar la potencia eléctrica 
introducida al sistema durante la experimentación. En la figura 2.6 se muestra el equipo de 

registro y medida de la temperatura. 

La precisión en la medida de la temperatura del registro analógico es de tan sólo 1 “C. mucho 
menor de la que posee el registro híbrido digital (0.1 “C). Se ha considerado para los resultados 

experimentales de temperatura la precisión menor, con lo cual los errores de medida son de fl “C. 

Esto implica utilizar técnicas del redondeo en las tracciones decimales de las temperaturas 
registradas en el equipo digital. 

Figura 2.6. Equipo de registro y medida de la temperatura 
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Los extremos de las resistencias calefactoras, que sobresalen de los extremos de las barras, son 
conectados mediante un circuito en serie y/o paralelo a un generador eléctrico. El equipo regulador 

de la potencia eléctrica sumini strada se muestra en la figura 2.7 y consiste bien en un rectificador de 
corriente alterna con precisión de 0.1 voltios (modelo FERVE 918) o bien un estabilizador de 
tensión de corriente alterna asociado a un variac (ambos de electrónica BOAR) con una precisión de 
regulación del 2 %. 

Figura 2.7. Equipo regulador de la potencia eléctrica 



PARTEEXPERIMENTAL

2.1.2. - Experimentación preliminar

Una experimentación previa ha sido realizada con el fin de conocer el tiempo de espera necesario

desde que se introduce potencia a la instalación hasta que se alcanza el estado estacionario, así

como determinar el espesor de la capa de aislante necesario para que la carcasa constituya un

sistema prácticamente adiabático que asegure un flujo de calor homogéneo en las barras.

2.1.2.1.- Determinación del estadoestacionario

Una de las etapas previas a la experimentación prevista consiste en conocer la evolución del

sistema en estado transitorio y determinar el tiempo necesario para alcanzar el estado

estacionario. La experimentación consiste en tomar medidas de temperatura en continuo hasta

llegar al estacionario,en un haz múltiple de barras.Las magnitudesexperimentalesanalizadas

son la temperatura media y máxima del haz. La figura 2.8 muestra, a modo de ejemplo, los

resultados obtenidos para una potencia media de 100 vatios, en un sistema de configuración 4x4.
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—— UMEO~A. ~ 1-— j ¡
120 —- - _ 1 &—ti~.
100’ —— —. —e. 1 ¡ 1 ¡
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ir30 — — - —- ---4 — -—
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(minutos)

Figura 2.8. Temperaturas frente al tiempo durante el estadotransitorio de temperaturas

Los resultados indican que el estado estacionario se alcanza a partir de un tiempo de espera

aproximado de 5 horas, a partir del cual se observa una estabilización de la temperatura del haz.

Considerandoeste dato y para una mayor seguridadante posibles fluctuacioneseléctricas, la

duración de los experimentos se ha fijado en 6 horas desde la conexión de la instalación.
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2.1.2.2. - Determinación del espesor de aislante 

Un adecuado espesor de capa de aislante colocado en la superficie exterior de la carcasa asegura que 
las paredes de ésta forman un recinto prácticamente adiabático. Para ello se ha experimentado con 
un sistema múltiple de barras rodeado de una carcasa de pequeño diámetro, ya que este sistema 
representa la situación mas desfavorable, donde las barras externas se encuentran más próximas a la 
carcasa y el flujo de calor hacia ésta es máximo. La superficie exterior de la carcasa es aislada 

mediante pliegos de lana de vidrio y de cerapaper. El espesor del aislante se fue aumentando hasta 
conseguir que la diferencia de temperatura entre la superficie externa de la carcasa y la temperatura 
ambiente sea como rmkimo de tan solo uno o dos grados centígrados. Esto se ha conseguido, una 
vez alcanzado el estado estacionario, mediante una capa de 3 centímetros de aislante sin comprimir, 
como muestra la figura 2.9. 

Pl P2 P3 P4 PS P6 P7 PS IJ9 PlO Pll P12 
AT(YJ 1.8 0.6 0.2 0.8 0.3 1.2 1.0 0.9 0.9 0.6 0.7 0.1 

Pl’ P2’ P3’ P4’ P5’ P6’ W’ PS’ P!I’ PlO’ Pll’ Pl2’ 
AT(“C) 2.1 2.0 1.8 0.6 0.3 0.2 0.6 0.5 1.0 0.3 0.7 0.2 

Figura 2.9. Incrementos de temperaturas locales (“C) en el aislante de la carcasa 
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Los valores puntuales de temperatura tomados en la superficie exterior del aislante, corresponden a

tres puntos del perímetro del aislante para cuatro alturas diferentes. Con una temperatura ambiente

de 22.2 0C, se observa un incremento térmico máximo de 2.1 0C.

2.1.3. - Puesta en marcha de la instalación experimental

La experimentación se realiza mediante la siguiente secuencia de operaciones:

1. - Ensamblado de las barras para formar un haz simétrico cuadrado, provisto o no de rejilla central,

con la configuración prevista, de tal forma que las barras instrumentadas queden colocadas en las

posiciones correctas.

2. - Fijado del haz mediante las rejillas de los extremos a la estructura metálica, de tal forma que

mantenga su posición vertical, que será verificado posteriormente mediante el uso de un nivel.

3. - Colocación de la carcasa envolvente del haz que, una vez fijada, debe mantener la verticalidad y

la simetría con el haz.

4. - Aislamiento exterior de la carcasa mediante varias capas de lana de vidrio y un pliego final de

cerapaper, de tal forma que existan al menos 3 centímetros de aislante.

.5. - Instrumentación de la carcasa con los termopares previstos, colocados en las penetraciones que

existen a tal efecto. Los extremos fríos de los termopares tanto de las barras como de la carcasa se

conectan a los registros de temperaturas.

6. - Selección del potencial eléctrico requerido para la experimentacióny conectadodel equipoa la

red eléctrica, Periodo de espera de 6 horas, hasta que el sistema alcance el estado estacionario.

7. - Calculo de la potencia introducida al sistema a partir del voltaje o intensidad aplicados, previo

conocimiento de la resistencia eléctrica total del sistema de barras.

8.- Medida de las temperaturas puntuales en las diferentes barras instrumentadas del haz, rejillas (si

es el caso) y carcasa, así como de la temperatura ambiente. Verificación de la potencia eléctrica

suministrada. -
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2.2. - Resultadosexperimentales

El equipo experimental utilizado tiene como objetivo medir temperaturas a lo largo de la altura y

radio de un sistema constituido por barras, rejillas y carcasa. La mayoría de los experimentos están

encaminados a obtener el perfil térmico longitudinal de las barras y carcasa, y solamente en unos

pocos se han realizado medidas de temperaturas en las rejillas. La tabla 2.2 muestra la combinación

de variables utilizadas en la experimentación desglosada en función del tipo de geometría de

carcasa.

Tabla 2.2. Combinación de variables utilizadas en la experimentación

CARCASA CILINDRICA

Orden de
configuración

Espaciado
(cm)

Diámetro
carcasa cm

Potencia
(Vi’! barra)

Presenciade rejilla
central

Número
experim.

lxi 3.5 - 10.4 2.7 — 45.0 No 15

3x3 1.62-2.60 10.4- 34.5 2.7 — 53.7 No 42

4x4 1.62-2.08 17.8-50.9 1.8—27.1 Si/No 39

5x5 1.62 - 2.60 17.8 - 50.9 2.7 — 32.7 No 24

CARCASA CUADRADA

Orden de
configuración

Espaciado
(cm)

Anchura de
carcasacm)

Potencia
(Viii barra)

Presenciade rejilla
central

Número
experim.

2x2 1.62 16.4 5.7 - 14.5 No 5

4x4 1.62 16.4 1.8 - 7.4 Si/No 10

6x6 ¡.62 16.4 ¡.5—3.5 Si/No 12
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Debido a que esta combinación de variables conduce a un importante número de experimentos,

147, la totalidad de los resultados obtenidos se recoge en el apéndice A. En este apartado, en el

que se analiza de forma cualitativa la influencia de cada variable, solamente se mostrarán algunos

casos representativos.

Las magnitudes que se han representado en las figuras mostradas en este capítulo son las mismas

que las reflejadas en el apéndice A, aunque las figuras tienen cambiados los ejes de coordenadas,

siendo los datos experimentales empleados aquellos que aparecen reflejados en las tablas de

dicho apéndice. La razón de utilizar en las figuras del apéndice A el eje de ordenadas para la

temperatura, se debe a que esto pennite situar horizontalmente la tabla que acompaña a la figura y

recoger los datos puntuales de temperatura. Las figuras que representan los perfiles térmicos

mostrados a continuación son más representativas, dada la disposición vertical de barras, ya que

aparece en el eje de ordenadas la distancia a la base de la barra y en el eje de abscisas las

temperaturas puntuales.

2.2.1. - Perfiles térmicos longitudinales de barras

La variación de las temperaturaspuntualesde barra, en función de la altura de ésta, muestra

perfilestérmicoscurvadosdebidoa la convección.La curvaturadependede la potenciaeléctrica,

el tamaño y geometríade la carcasa,el espaciadoentre barras, la multiplicidad del haz, la

posición de cada barra en éste y la presencia de rejilla espaciadora. En todos los casosel perfil

térmico es más acusado en la mitad inferior de barra y este efecto se acrecienta cuando las barras

quedan divididas en dos mitadesdebidoa unarejilla central espaciadora. La influencia de dichas

variables se muestra en los apartados que siguen a continuacion.

2.2.1.1. — Influencia del diámetro de carcasa

La experimentación realizada para el estudio de la influencia del diámetro de carcasa se basa en

utilizar seis carcasas cilindricas de diferentesdiámetros,comomuestrala tabla 2.3. Dependiendode

laconfiguracióndel hazy delas dimensionesde la carcasa,secalculael parámetroadimensionalK,

el cual representala relación de diámetros entre carcasay haz, considerandoun diámetro

equivalentede ésteigual al númerode barrasen su diagonalmultiplicadoporel diámetrode barra.

El parámetroadimensionalK no tiene en cuenta el espaciado entre las barras del haz y solamente

se utilizará para los sistemas que disponen de carcasa de geometría cilíndrica.

80



PARTE EXPERIMENTAL 

La figura 2.10 representa el perfil térmico longitudinal de una sola barra rodeada de una carcasa 
cilíndrica de diferentes tamaños, lo cual permite conocer la influencia del diámetro de carcasa 
para una configuración simple de barras. Se observa que para valores pequeños del parámetro K, 
los perfiles térmicos son curvados en la mitad inferior de barra, mientras que a medida que 
aumenta el valor de K el perfil se vuelve mucho menos acusado y muy similar en toda la barra. El 
sistema que dispone de la carcasa mayor (K= 8.0) presenta valores de temperatura inferiores y 
más alejados de los sistemas con carcasas más pequeñas, debido a que en estos existe una 
interacción térmica entre las capas límites de barra y carcasa. 

Tabla 2.3. Valores del parámetro K en función de la configuración del haz y del diámetro de carcasa 

Configuración 1 1x1 3x3 4x4 5x5 

I Diámetro 1 
1 equivalente del haz 1 1.3 1 3.9 1 5.2 1 6.5 1 

I Diámetro 1 I I I I I I I I I I I I 
externo de 

la carcasa (cm) 
Valor de “K” 

3.5 6.0 10.4 10.4 17.8 34.5 17.8 34.5 50.9 17.8 34.5 50.9 

2.7 4.6 8.0 2.7 4.6 8.9 3.4 6.6 9.8 2.7 5.3 7.8 

Configuración 1x1 

90 

80 T 8.0 4.6 2.7 

70 

60 

g 50 

N” 40 

30 

20 
i 

” ” I ” ” I ” ” I ” ” 1 

0 50 100 150 200 

T, OC 

Figura 2.10. Perfil térmico longitudinal de barra en función del parámetro K, 
para un sistema de configuración 1x1 y carcasa cilíndrica. 

Potencia=18.0 W/ barra (Fig. A.1.3, A.1.8 y A.1.13) 
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En sistemas de múltiples barras los diámetros de carcasa son mayores, aunque los valores del 
parámetro K se mantienen en el mismo rango que en la configuración simple anterior. La figura 
2. ll muestra el perfil térmico longitudinal de la barra central para un haz de configuración 3x3 
en función del parámetro K. Los perfiles térmicos son similares y próximos en los casos donde la 
carcasa tiene mayor tamaño, efecto diferente al observado en la configuración simple. Esto es 
debido a que existe una menor influencia de dicho parámetro cuando se utilizan carcasas de 
mayor tamaño. En los casos donde la carcasa está próxima al haz (K=2.7), se observa una 
variación de la temperatura con la altura muy considerable, sobre todo en la mitad inferior de 
barra, así como unos niveles térmicos muy elevados en su mitad superior. 

Configuracih 3~3. Barra central 

80 8.9 4.6 27 

‘“‘:““:‘“‘:““:‘“‘~““I 
0 50 100 150 200 250 300 

T, OC 

Figura 2.11. Perfil térmico longitudinal en función del parámetro K, para un 
sistema de configuración 3x3 y carcasa cilíndrica. Potencia=lS.O W/ barra. 

Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.3, A.4.8 y A.4.13) 

La figura 2.12a muestra el perfil térmico longitudinal de la barra central y la figura 2.12b el perfil 
de la barra más periférica, en un haz de configuración 5x5 en función del parámetro K. En ambas 
figuras se observa, al igual que en el caso anterior, un nivel térmico algo más alejado cuanto 
menor es el valor del parámetro K. Los perfiles de la barra central y barra más periférica son muy 

diferentes, al ser muy acusados en la barra central y prácticamente planos en la barra periférica, 
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debido a que en el caso de la barra central del haz la mayor parte del calor transferido tiene lugar 
con otras barras y el intercambio de calor con la carcasa es pequeño, mientras que en las barras 
periféricas el intercambio de calor con las otras barras y con la carcasa es más parecido. 

tIbfiguraEi6n 5x5. Barra central 

90- 
00 -- 7.8 5.3 2.7 
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Codiguracián 5x5. Barra más periférica I”““[ 
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Figura 2.12. Perfil térmico longitudinal en función del parámetro K, para un 
sistema de configuración 5x5 y carcasa cilíndrica. Potencia=18.0 W/ barra. 

Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.33, A.4.37 y A.4.41) 
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En las ti_rmras anteriores, tanto para configuración simple como múltiple, se ha utilizado la misma 
potencia eléctrica por barra con objeto de comparar los perfiles y los niveles térmicos de las 
barras. Se aprecia un comportamiento algo diferente en la configuración simple debido a una 
posible interacción térmica entre las capas límites de la barra con las dos carcasas de menor 
diknetro. Este efecto sólo se ha observado en las configuraciones múltiples para el caso de la 
carcasa más pequeña, lo que indica la influencia que tiene el tamaño del hueco anular entre haz y 
carcasa en la forma de los perfiles térmicos. 

2.2.1.2. - Influencia de la potencia eléctrica suministrada 

La f@ra 2.13 muestra el perfil térmico longitudinal de una barra rodeada de carcasa con 
geometría cilíndrica, para una configuración simple y diferentes potencias eléctricas. Se puede 
observar el distanciamiento de los perfiles térmicos a medida que aumenta la potencia. 

Configuración 1x1 

90 

80 f 2.7 w 8.6 W 18.0 w 32.7 W 45.0 w 

70 

60 

g 50 
Ñ 40 

30 

20 t i i i 

10 -- 

0 I ” ” i ” ” : ” ” : ” ” i ” ” ’ I I I l’ 
0 50 100 150 200 250 300 

T, OC 

Figura 2.13. Perfil térmico longitudinal en función de la potencia por barra, 
para un sistema de configuración 1x1 y carcasa cilíndrica (K= 2.7). 

(Fig. A.l.l,A.1.2,A.1.3,A.1.4yA.1.5) 

Se aprecia un cambio progresivo en la curvatura del perfil térmico con la potencia. de modo que a 
la menor de las potencias eléctricas se observa un perfil prácticamente plano. mientras que a 
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medida que se aumenta la potencia el perfil se hace mucho más acusado. El perfil térmico en la 
. . . 

mitad superior de barra es similar para todas las potencias, siendo en la nutad mfenor de barra 
donde se observa una importante influencia de la potencia en la curvatura del perfil térmico. 

En confi_waciones múltiples de barras, 3x3 y 5x5, la mayor influencia de la potencia eléctrica en 
el perfil térmico longitudinal tiene lugar en la barra central del haz, donde la temperatura es 
mkma. La figura 2.14 representa el perfil térmico de la barra central para un haz de 

con&xación 3x3. Se observa como los perfiles térmicos pasan de ser casi planos para bajas 
potencias a ser muy acusados y curvados a elevadas potencias, de tal modo que la inclinación de 
las líneas aumentan progresivamente con la potencia. Para la potencia máxima el perfil es muy 

acusado en toda la barra, aunque es en la mitad inferior donde la variación térmica es mayor. 

Configuración 3x3. Barra central 

90 
80 3 2.7 w 8.6 W 18.0 W 32.7 W 45.0 w 

70 

60 

g 50 

N 40 

30 

20 

10 -- 

0 ~~~~I”“:““i’“‘I”“I”“:‘“‘~““~““~“”~ 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

T, OC 

Figura 2.14. Perfil térmico longitudinal en función de la potencia por barra, 
para un sistema de configuración 3x3 y carcasa cilíndrica ( K= 2.7). 

Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.1, A.4.2, A.4.3, A.4.4 y A.4.5) 

Las Qxas 2.1 Sa y 2.15b muestran el perfil térmico de la barra central del haz y de la barra más 
periférica, para un sistema de configuración 5x5 con diferentes potencias eléctricas. En la barra 
central del haz se observa! como en el caso anterior, una tendencia progresiva a perfiles más 

acusados y curvados a medida que aumenta la potencia, aunque se drferencran en el mayor 
distanciamiento de las líneas. lo que indica una mayor influencia de la potencia en el nivel 
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térmico de la barra central a medida que es mayor el orden de configuración del haz. ya que la 
potencia total es mayor al aumentar el número de barras. 

Configuración 5x5. Barra central p15a 1 

90 - 
80 -- 2.7 W 8.6 W 18.0 w 32.7 W 

0 ‘“‘:““:““I”“I”“~““I”“I”“I”“1’“‘~ 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

T, “C 

Configuración 5x5. Barra más periférica 
I2.15b 1 

90 - 

80 -- 2.7 W 8.6 W 18.0 W 32.7 W 

70 -- 

60 -- 

g so-- i 

s 40 -- ;;i 

30 -- 

20 -- 

10 -- 

0 ,‘“‘1’“‘:‘“‘:‘“‘1’“‘:‘“‘l”“:‘“‘~’”’~’”’~ 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

T, OC 

Figura 2.15. Perfil térmico longitudinal en función de la potencia por barra, 
para un sistema de configuración 5x5 y carcasa cilíndrica (K= 2.7). 

Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.31, A.4.32, A.4.33, A.4.34) 
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En cuanto a la barra más periférica se observa que los perfiles son menos acusados y similares

entre si y a los obtenidos en la configuración simple mostrados en la figura 2.13.

La tabla 2.4 indica el incremento de temperaturas en la zona inferior de barra, entre 20 y 40 cm, y

en la zona superior de barra, entre 50 y 70 cm, para la configuración simple y múltiples de barras

correspondiente a las figuras anteriores, para potencias de 2.7 y 32.7 W. Los incrementos de

temperatura en la zona superior de barra son mucho menores que los correspondientes a la zona

inferior de ésta, especialmente en la configuración simple y en la barra central de la configuración

múltiple 5x5. Los mayores incrementos térmicos correspondena la barra central de la

configuración 3x3, y los menores a la barra periférica de la configuración 5x5.

Tabla 2.4. Incremento de temperaturas ( 0C) en la zona superior e inferior de barra

Zona
Barra

Potencia
(M’)

Configuración
lxi

Configuración 3x3
Barra central

Configuración 5x5
Barra central Barra periférica

Superior 2.7
32.7

8
8

3
34

2
25

1
10

Inferior 2.7
32.7

3
38

12
81

7
70

1
18

2.2.1.3. —. Influencia del espaciadoentre barras

Un parámetro importante a tener en cuenta en el estudio térmico de los sistemas múltiples es el

espaciado entre barras. El espaciado indica el grado de distanciamientoentre los focos

suministradoresde calorenel sistema.Paraestudiarsuinfluenciase hanutilizado tresdiferentes

espaciados entre barras, 1.62 cm, 2.08 cm y 2.60 cm (valor este último que supone una distancia

doble al propio diámetro externo de barra).

La figura 2.16 muestra el perfil térmico longitudinal de la barra central en un haz de

configuración 3x3, para los tres espaciados entre barras indicados anteriormente. Con el

espaciado mínimo se observa un perfil térmico de tipo exponencial.La forma de esteperfil es

debido a una tendencia muy acusada y curvada en la mitad inferior de barra, siendo prácticamente

plano en la mitad superior. Para los casos de espaciado intermedio y máximo, los perfiles

térmicos son planos y parecidos en lo referente al nivel térmico. En la figura 2.17 se representa el

perfil térmico de la barra central de un haz de configuración 4x4 en función del espaciado entre

barras. Se observa un perfil con una ligera tendencia exponencial cuando el espaciado es mínimo

y un perfil plano para toda la barra cuando el espaciado es mayor.
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Configuración 3x3. Barra central 

90- 
80 -- 2.60 cm 2.08 cm 1.62 cm 

70 -- 

60 -- 

g so- 

N” 

30 - 

do- -! 20 j/J 

10 

0 ““:““~““:““1’“‘~ 

0 50 100 150 200 250 

T, OC 

Figura 2.16. Perfil térmico longitudinal en función del espaciado entre barras, 
para un sistema de configuración 3x3 y carcasa cilíndrica (K = 4.6) 

Potencia = lS.OWl barra (Fig. A.2.7, A.3.9 y A.4.8) 

Configuración 4x4. Barra central !Ml- 
80 -- 2.08 cm 1.62 cm 

70 -- 

60 -- 

0 I I I I 1, 1 I t 1 I I 
0 50 100 150 

T, OC 

Figura 2.17. Perfil térmico longitudinal en función del espaciado entre barras, 
para un sistema de configuración 4x4 y carcasa cilíndrica (K = 6.6). 

Potencia = 2.7 WI barra (Fig. A.3.19 y A.4.22) 
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Las figuras 2.18a y 2.18b reflejan el perfil térmico de la barra central y más periférica. para los 
espaciados máximo y mínimo entre barras, en un haz de configuración 5x5. Se obsena que la 
barra central tiene un perfil similar a los casos anteriores. En cuanto a la barra más periférica, los 
perfiles térmicos son muy similares para ambos espaciados, con perfiles prácticamente planos y 
más próximos entre sí que en el caso de la barra central. 

fIlmfiguración 5x5. Barra central 

!.M- 

80 -- 2.60 cm 1.62 cm 

‘O:; i 

t 

60 / 
i 

8 50 6 

ti 40 
30 

ff 
20 d 

10 

0 ““I’“‘:‘“‘:‘“‘I’“‘:‘“‘I 
0 50 100 150 200 250 300 

T, OC 

Configur~ión 5x5. Barra más periférica pi--/ 

90- 
80 -- 2.60 cm 1.62 cm 

7 

60 

‘Oi; 40 

+ 
g 50 1 

ti 

30 

20 

1’ i 

1 

i 

10 

o- ““:““I”“:““:‘“‘:““I 
0 50 100 150 200 258 300 

T, OC 

Figura 2.18. Perfil térmico longitudinal en función del espaciado entre barras, 
para un sistema de configuración 5x5 y carcasa cilíndrica (K= 5.3). 

Potencia = 18.0 WI barra (Fig. A.2.20 y A.4.37) 
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2.2.1.4. - Influencia de la posición de barra en el haz 

En las configuraciones de múltiples barras, el perfil térmico longitudinal que presenta cada barra 
es diferente, ya que es función de la posición que ocupa en el haz. La figura 2.19 muestra el perfil 
térmico de las seis barras que ocupan posiciones diferentes en un haz de configuración 5x5, para 
una determinada potencia suministrada, un espaciado mínimo entre barras y un valor tijo del 
parámetro K. Se observa que la barra más periférica del haz (Barra 1) tiene un perfil 
prácticamente plano, mientras que el perfil de la barra central (Barra 6) tiende a ser exponencial y 
muy acusado en su mitad inferior. En cuanto al nivel térmico se refiere, se puede apreciar como el 
perfil de la barra más periférica (Barra 1) está bastante alejado de los perfiles de las otras dos 
barras periféricas, Barras 2 y 3, mientras que las tres barras internas (Barras 4, 5 y 6) tienen 
temperaturas más elevadas y, como es de prever, su nivel térmico es mayor cuanto más interior se 

encuentra situada la barra. 

Configuración 5x5. !3P = 1.62 cm 

90 
T 

B-l B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 
00 

70 

60 

us 
N” 40 

30 

20 

T, “C 

Figura 2.19. Perfil térmico longitudinal en función de la posición de barra, 
para un sistema de configuración 5x5 y carcasa cilíndrica 0<=7.8). 

Potencia=8.6 W/ barra. Espaciado 1.62 cm (Fig. A.4.40) 

Para un haz de configuración 3x3, con la misma distancia entre barras y potencia eléctrica que en 
el caso anterior, se muestra en la figura 2.20 el perfil térmico longitudinal de las tres barras 
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diferentes en cuanto a su posición en el haz. Los perfiles son curvados, de tipo exponencial, tanto 
más acusados cuanto más interior es la barra y especialmente en su mitad inferior. 

Configuración 3x3. SP = 1.62 cm 

90- 
80 -- B-l B-2 B-3 

70 -- 
60 -- 

5 50- 

6 40 -- 30 -- 
20 -- l./ 
10 -- 

0 I I I I I I I I II I I 
0 50 100 150 

T, “C 

Figura 2.20. Perfil térmico longitudinal en función de la posición de la barra, 
para un sistema de configuración 3x3 y carcasa cilíndrica (K=8.9). 

Potencia=S.ó W/barra. Espaciado 1.62 cm (Fig. A.4.12) 

La figura 2.21 representa el perfil térmico longitudinal de barra para la misma configuración 
anterior e igual valor del parámetro K, pero con un mayor espaciado entre barras. Se observa 
como los perfiles térmicos de las tres barras son muy similares y prácticamente planos. También 
se puede observar un acercamiento de los niveles térmicos de las barras, debido a que todas ellas 

intercambian más calor de forma directa con la carcasa. 

2.2.1.5. - Influencia de la geometría de carcasa 

La carcasa es una envolvente rígida que rodea al haz de barras y cuya geometría influye en los 
perfiles térmicos de las barras. Con el fm de estudiar el efecto de la geometría de la envolvente 
del haz, se ha experimentado con carcasas de geometría cuadrada y cilíndrica. 
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canfiwidn 3x3. SP = 2.60 cm 

Figura 2.21. Perfil térmico longitudinal en función de la posición de la barra, 
para un sistema de configuración 3x3 y carcasa cilíndrica (K=S.9). 

Potencia=8.6 W/barra. Espaciado 2.60 cm (Fig. A.2.11) 

La figura 2.22 muestra los perfiles térmicos longitudinales de las tres barras representativas en un 
haz de configuración 4x4 rodeado de carcasa cuadrada. Para un espaciado entre barras de 1.62 cm 
y una potencia de 4.3 W por barra, se observa que los perfiles térmicos de las barras son muy 
similares, aunque con un distanciamiento de sus niveles térmicos. 

La figura 2.23 muestra los perfiles térmicos de estas barras para el caso de carcasa cilíndrica, 
utilizando el mismo espaciado entre barras que en el caso anterior, así como una potencia similar. 
Se observa como el perfil de la barra central (B-3) es más acusado que el de la barra más 
periférica (B-l). 

Las diferencias mayores en los perfiles, debido a la geometría de la carcasa, se observan en la 
mitad inferior de la barra central del haz, ya que el perfil es más acusado en el sistema de carcasa 
cilíndrica. En cuanto a los niveles térmicos de las barras, se observa como son algo mayores para 
la carcasa de geometría cuadrada, debido a que en la carcasa cuadrada la sección libre de paso de 
aire en la parte inferior es menor que en el caso de que la carcasa cilíndrica, lo cual permite una 
menor disipación de calor. 
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carcasa cuadrada 

90 

80 B-l B-2 B-3 

70 

0 50 100 150 

T,“C 

Figura 2.22. Perfil térmico longitudinal para un sistema de configuración 4x4 
y carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm). Potencia=4.3 W/ barra. 

Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.6.7) 

Carcasa cilíndrica 

90 

80 

i 

B-l B-2 B-3 

70 r 
60 

3 50 

6 40 

30 

20 

0 50 100 150 

T, “C 

Figura 2.23. Perfil térmico longitudinal para un sistema de configuración 4x4 
y carcasa cilíndrica (DC = 17.8 cm). Potencia=4.5 W/ barra. 

Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.19) 

93 



PARTE EXPERIMENTAL 

2.2 1.6. - Influencia de la multiplicidad del haz 

El número de barras que constituyen el haz influye de forma notable en el nivel térmico de la 
barra central y más periférica del haz. La figura 2.24 muestra el perfil térmico de la barra central 
en sistemas de configuraciones 3x3 y 5x5 con carcasa de geometría cilíndrica, para un espaciado 
mínimo entre barras. Los perfiles son inclinados y curvados, sobre todo en la mitad inferior de 
barra, siendo mas elevado el nivel térmico de barra en el sistema de multiplicidad mayor. 

90- 

80 -- 

70 -- 

60 -- 

g 50 -- 

Ñ 40-- 

30 -- 

20 -- 

10 -- 

Barra central. SP = 1.62 cm. Carcasa cilíndrica 

3x3 5X5 

../i 

0 1 4 I i I 

40 60 80 100 
T, OC 

Figura 2.24. Perfil térmico longitudinal en función del orden de configuración del haz, 
para un sistema de carcasa cilíndrica (K=2.7). Potencia = 2.7 W/ barra. 

Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.1. y A.4.31) 

La figura 2.25a y 2.25b representan los perfiles térmicos de la barra central y más periférica para 
sistemas de configuraciones 4x4 y 6x6 con carcasa cuadrada, para el mismo espaciado entre 
barras que en el caso anterior. Se observa que los perfiles térmicos de la barra central de la 
configuración 6x6 son bastante inclinados y curvados. Además su nivel térmico es bastante 
superior al de la barra central de la configuración 4x4, siendo su diferencia relativa mayor a la 
existente entre los sistemas de configuraciones 3x3 y 5x5 con carcasa cilíndrica. La causa se debe 
a que en las configuraciones 4x4 y 6x6 se utiliza el mismo tamaño de la carcasa cuadrada, con lo 
cual el haz de barras de mayor multiplicidad dispone de un menor hueco anular con la carcasa, lo 
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que produce una elevación de las temperaturas. En cuanto a la barra más periférica de estas 

mismas configuraciones se observa un ligero acercamiento de niveles térmicos. 

Barra central. SP = 1.62 cm. Carcasa cuadrada 
I 

2.29 83 

90- 
80 -- 
70 -- 

60 -- 

Lf so-- 

Ñ 40-- 

30 -- 

m -- 

10 -- 

4x4 6x6 

i / 

0 I 
I I I I 
I I r I 

50 70 90 110 130 150 

T, OC 

Barra m&s periferica. SP= 1.62 cm. Carcasa cdada 
El 
2.25 b 

w- 

80 -- 4x4 6x6 

70 -- 

60 “- 

8 so- 

Ñ 

30 - 

40 - -; 20 /ll-j 

10 

0 I I I , I I i 
40 60 80 100 120 

T, OC 

Figura 2.25. Perfil térmico longitudinal en función del tipo de configuración del haz, 
para un sistema de carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm). Potencia=3.4 W/ barra 

Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.6.6 y A.6.13) 
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2.2.1.7. - Influencia de la presencia de rejilla central espaciadora 

La variación longitudinal de temperatura en las barras está influenciado por la presencia de la 
rejilla espaciadora. Esta rejilla, de 4.12 cm de altura, se encuentra colocada equidistante de los 
extremos del haz y mantiene las barras separadas una distancia de 1.62 cm. Como muestra la 
figura 2.26. la presencia de la rejilla central espaciadora provoca una elevación local de 
temperatura en la zona de barra situada a unos pocos centímetros por debajo, debido a la 
acumulación de aire caliente. 

Configuración 4x4 

Barra 1 Barra 2 BI 

70 60 

50 

8/ P 

c 

Ñ 40 

30 

20 

50 100 150 

T, “C 

Figura 2.26. Perfil térmico longitudinal en un haz provisto de rejilla central, 
para un sistema de configuración 4x4 y carcasa cuadrada. 

Potencia=5.8 WI barra (Fig. A.6.8. y A.7.5) 

Los valores puntuales de temperatura, con la altura de las barras. son ligeramente inferiores 
cuando el haz esta provisto de la rejilla espaciadora, excepto en una pequeña franja de unos 

centímetros situada inmediatamente por debajo de dicha rejilla. El perfil térmico en la mitad 
inferior de barra es más acusado cuando el haz incluye la rejilla central espaciadora. La rejilla 

espaciadora introduce una perturbación térmica en sus inmediaciones asociada a una distorsión 
del flujo del aire caliente ascendente. Las dos mitades de barra separadas por la rejilla central 
muesiran tendencias muy difere-+- - -ede afumar que la presencia de ésta 

produce ~urr ccOi+te ‘de’la conveU.3 l?laTerl-trosti~. 
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La influencia de la potencia eléctrica en el perfil térmico longitudinal de barra se muestra en las 

ii-Nas 2.27a y 2.27b, para un sistema de configuración 6x6 provisto de rejilla central 

espaciadora. 

Configuración 6~~6. Barra central 

80 1.8 W 2.0 W 2.6 W 3.4 W 

70 

60 

$50 
Ñ 40 

30 

10 

0,“’ #:““I ,“‘I 

0 50 100 150 

T, “C 

Configuración 6x6. Barra más periférica 
El 

2.27 b 

901 

so -- 1.8W 2.OW 2.6W 3.4W 

70 -- t t 
60 -- 

5 50 -- i! 

Ñ 40 -- 

30 -- 

20 -- 

10 -- 

o! *‘.‘l”“I ““1 
0 50 100 150 

T, “C 

Frgura 2.27. Pefil térmico longitudinal en función de la potencia por barra 
en un haz provisto de rejilla central, para un sistema de configuración 6x6 

ycarcasacuadrada(Fig. A.7.8,A.7.10,A.7.12yA.7.14) 
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La presencia de la rejilla central espaciadora afecta tanto a los perfiles térmicos de las barras 
centrales como periféricas del haz. La zona de la barra central situado por debajo de la rejilla 
presenta un incremento térmico, que pasa de tener un efecto discreto para bajas potencias a ser 
muy acusado a la potencia máxima. La barra más periférica tiene perfiles térmicos menos 
acusados y más cercanos entre sí, tanto en la zona superior como inferior de barra. 

La sección de paso de las rejillas de fijación y separación es diferente, aunque proporcionan el 
mismo espaciado entre barras, de ahí que los perfiles térmicos de la parte inferior y superior de 

las barras sean diferentes. Otra causa de la diferencia son las temperaturas de la barra en la zona 
inmediatamente inferior a las rejillas, ya que debajo de la rejilla inferior de fijación del haz la 
temperatura es inferior a la correspondiente a la rejilla central espaciadora. 

2.2.2. - Perfiles térmicos radiales en las rejillas 

Las rejillas de los extremos y rejilla central permiten la fijación y separación de las barras del haz, 
facilitando la refrigeración de éste por convección natural. Sin embargo en los puntos de contacto 
con las barras se puede producir una pérdida de calor por conducción a través de su estructura 
metálica. Con el fin de comprobar este extremo las rejillas han sido instrumentadas 
convenientemente, como muestra la figura 2.28, en una serie de experimentos. 

Rejilla central espaciadora Rejilla superior de fijación 

Figura 2.28. Instrumentación de las rejillas central y superior del haz 

La instrumentación de las rejillas se ha realizado con termopares tipo K (NiCrNAl), colocados 
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en las posicionesprevistasy fijados mediantepintura de plata, cuyaalta conductividadtérmica

disminuye la resistencia de contacto del extremo caliente del termopar con la superficie de las

rejillas. En la tabla 2.5 se muestra los resultados de temperaturasobtenidosen las propiasrejillas,

en fijación de la distancia a su centro y en las figuras 2.29 y 2.30 se representan los perfiles

térmicos radiales en ambas rejillas.

Tabla 2.5. Valores experimentales de temperaturas en las rejillas,
paradiferentespotenciaseléctricassuministradasalhaz

Superior
(fijación)

58 79 91 110
1.62 55 71 86 99
2.59 51 67 75 89

48 61 69 81
40 46 54 61

La figura 2.29 muestra el perfil térmico de la rejilla central espaciadora, en dirección radial,

función de la potencia eléctrica total suministrada al sistema. Los perfiles térmicos muestran una

tendencia lineal, tanto más acusada cuanto mayor es la potencia eléctrica. En el punto de medida

más distante del centro la temperatura aumenta tan sólo io oc cuando se cuadruplica la potencia.

En cambio, el punto de medida más próximo al centro geométrico de la rejilla, tiene una

variación térmica, para el mismo aumento de potencia, de 61 0C. La caída térmica a través de la

rejilla central espaciadora es de 13.9 0C/cm cuando se suministra al sistema una potencia eléctrica

de 92.8 Wy de 5.4 0C/cm para la potencia de 28.8W.

El perfil térmico radial de la rejilla superior del haz se muestra en la figura 2.30. Los perfiles

térmicos son menos acusados que en el caso de la rejilla central y además su nivel térmico es

inferior. De nuevo, el perfil térmico radial es lineal y más acusado cuanto mayor es la potencia

eléctrica suministrada al sistema. La caída térmica a través de la rejilla es de 9.6 0C/cm para la

mayor potencia y de 3.5 0C/cm para la menor de las potencias.
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Figura 2.29. Perfíl térmico radial de la rejilla central del haz en función 
de la potencia suministrada, para un sistema de múltiples barras 

y carcasa cuadrada. Espaciado de 1.62 cm 
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Figura 2.30. Perfil térmico radial de la rejilla superior del haz en función 
de la potencia suministrada, para un sistema de múltiples barras 

y carcasa cuadrada. Espaciado de 1.62 cm 
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La razón por la cual se alcanzan temperaturas más bajas en la rejilla superior del haz que en la

rejilla central se debe a que la rejilla superior, a pesar de encontrarseen una posición más

elevada, tiene una pérdida adicional de calor por convección natural hacia el exterior del sistema.

Por otro lado los puntos de instrumentación en la rejilla superior se hallan situados en la

superficie exterior, mientras que la rejilla central ha sido instrumentada en puntos locales de su

interior.
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3. — Elaboración y discusiónde resultados

El conjunto de variables empleadasen la experimentaciónha permitido obtener numerosasy

variadasdistribucionesde temperaturasen los sistemas.Asumido que en la transmisiónde calor
estánimplicadoslos tresmecanismos,conducción,conveccióny radiación,el objetivoprincipal del

tratamientoy elaboraciónde resultadosescuantificar el calor netotransferidopor convecciónen

cadacasoy obtenercorrelacionesempíricasquerelacionene] númerode Nusseltcon el númerode
Rayleighy con parámetrosgeométricosdel sistema.Conestosresultadosserealizafmaimenteuna
prediccióndetemperaturasmáximas.

3.1. - Metodología

El sistemaexperimentalutilizado consisteenun hazverticaldebarrascongeneraciónde calory una
envolventeexterior, denominadacarcasa,aisladatérmicamentedel ambienteexterior.Las barrasse

hallan fijadaspor los extremosmedianterejillas de sujecióny en algunoscasosdisponende una

rejilla centralespaciadoraquecontribuyeamantenerla distanciaentrebarras.

El balancede calor en régimenestacionario,indica que el flujo de calor eléctricosuministradoa

cadabarrasetransfiereporconducción,conveccióno radiación,

qeiéctñco = + + (3.1)

Cuandoel elementodel sistemaconsideradoesla carcasa,sepuedeutilizar la ecuaciónanteriorcon

unvalornulodel flujo de caloreléctrico.

Las pérdidasdecalorpor conducciónse suponequetienenlugar a travésde los puntosde contacto

de las barrascon las estructurasmetálicasde sujecióny separaciónqueposeeel haz(rejillas). Las

pérdidasglobalesde calor por conduccióndependendel áreade contactode las rejillas con las

barras calefactorasy puedenconsiderarseen primera aproximacióndespreciablefrente a la

transmitidapor radiación y convección.La cuantificaciónde estaspérdidasha sido calculada

utilizandoel métodode la analogíaeléctrica,quesedetallaen capítulosposteriores.
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El calor transmitido por radiaciónentre los elementosdel sistemadependede las temperaturas,

propiedadesde las superficies(emisividades)y factoresde visión entreellos. El flujo de calor

emitido porradiacióndesdeunabarraesla sumade la emisióndecalordebidoasu temperaturay

del flujo de calorreflejadoque incide en dichasuperficieprocedentedel restode las superficies

del sistema. Este flujo de calor que abandonala superficie de la barra ‘½“ es conocidocomo
radiosidady seexpresamediantela ecuaciónsimplificada señaladaen el capítulo 1.2.3.2 de la

introducción,

N

R, =c1aT,
4+rZR

1F,~ (3.2)
14

donde,

e. emísivídadde la superficie “i”

r = reflectanciade la superficie“U’

F.. == factorde visiónde la superficie “i” con respectoa la ‘y”‘3

radiosidadde la superficie ‘7” (W/m
2)

a constantede Stefan-Boltzmann(5.67 x lO~8 W/m2K4)

= temperaturaabsolutamediade la superficie “i” (K)

El flujo de calornetotransferidopor radiacióndesdela barra“U’ vienedadopor la diferenciadel

flujo queemitey recibede los restanteselementosdel sistema,

N

j=1

Cuandolaspérdidasde calorporconducciónatravésde las rejillas del hazesdespreciable,el flujo

de calor eléctrico suministradoa cadabarra se transfiereal resto del sistemapor radiacióny
convección.Conocido el flujo de calor neto transferidopor radiaciónasí como el flujo de calor

eléctrico, se puedecalcularpor diferenciael flujo de calorneto transferidopor conveccióndesde

cadabarra,

— ~ (3.4)

A partir del flujo de calor neto transferidopor conveccióndesdecadabarray las temperaturas

mediasdc barra, 7, y carcasa,T~, sepuedeobtenerel coeficienteindividual mediodetransferencia
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decalorporconvecciónde la barra “i “, mediantela siguienteexpresión,

(h~ )~ (qconvec>, (35)
— T~)

Una ecuación de forma similar puede ser utilizada para calcular el coeficiente global de

transferenciade calorpor convección,apartir del caudalde calornetotransferidopor convección

desdetodaslas barrasdel haz,el árealateralequivalentede éste,asícomolas temperaturasdebarra

central(de valormáximo)y carcasa,

(Qc)totaI
(h, )G Aequtv(Tm~,j — T~) (3.6)

El áreaequivalentedel haz se defmecomo el productodel perímetroequivalentepor sualtura. El

perímetroequivalentedel hazsedefmede formadiferentesegúnel tipo de geometríadela carcasa.
Parasistemascon carcasacilíndrica se calculaa partir de un diámetroequivalente,dado como el

productodel diámetrode barrapor el númerode barrasen la diagonaldel haz. Paralos de carcasa

cuadradael perímetroequivalentedel hazesel productodel númerode barrasexternasde éstepor

el diámetrodebarra.

A partir del valor del coeficienteindividual o global de transferenciade calorpor convección,h~, y

la conductividadtérmicadel fluido, <,-~ secalculael númeroadimensionaldeNusseltmediantela

siguienteecuación,

Nu~ = h~x (3.7)
kf

El númerode Nusseltestáreferidoal parámetrolongitudinal “x” y se puedecorrelacionarconel

número adimensionalde Rayleigh (referido al mismo parámetro)y con parámetrosgeométricos

adimensionalesdel sistema,medianteunaexpresióndetipo exponencial,

Nu~ = cte(Ra~)ei Kezse3Me4 (3.8)

siendo,

J.C relaciónanularentrediámentrode carcasay haz(K> 1)

S: relaciónde espaciadoentrebarrasy diámetrodebarra(S>1)

M: multiplicidaddelhazdebarras(M<6)
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El númerodeRayleigli, referidoal parámetro“x “, se expresamediantela siguienteecuación,

Ra, g/3x3(T—T~) (3.9)
a.v

donde,

g: aceleraciónde la gravedad,m/s2

/1: coeficientedeexpansióntérmicadelfluido, 1/K

x : parámetrolongitudinaldelsistema,m
T: temperaturadebarra,K

Te: temperaturadecarcasa,K

a: difusividadtérmicadel fluido, m2/s

y: viscosidadcinemáticadelfluido, m2/s

Las propiedadestermofisicasdel aire como fluido refrigerante(conductividadtérmica,viscosidad
cinemáticay diflisividad térmica)se calculanparael valor medio aritméticodelas temperaturasde

barray carcasa.

3.2. - Temperatura media en los elementosdel sistema

Los datosexperimentalesutilizadosparaevaluarla transferenciade caloren el interior de sistemas

son temperaturasmediasde barray carcasa,así como la temperaturaambiente.Las temperaturas
mediashan sido calculadasapartir de seisvalorespuntualesde temperaturaen la superficiede las

barrasy cuatroen la superficieinterior de la carcasa.Los valorespuntualesdetemperaturasentodos

y cadauno de experimentosrealizadossemuestranenelapéndiceA.

En los sistemasprovistosde una rejilla central espaciadora,el haz quedadividido en dos zonas
iguales.La temperaturade cadazonade barrase obtiene a partir de la media aritméticade tres

valorespuntualesde temperatura.Cadazonade la carcasa,enfrentadaa la correspondientezonadel

haz,sele asignala temperaturaobtenidaapartirdelvalormedio aritméticodelas temperaturasen el

extremoy centrode la carcasa.

En las tablas3.1 a 3.5 se muestranlas temperaturasmediasexperimentalespara los sistemas

estudiadoscon carcasacilíndrica. En las tablas3.6 y 3.7 aparecenlos valores de temperaturas

mediasparasistemascon carcasacuadrada.
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La tabla 3.1 recogelos datosexperimentalesde temperaturaenun sistemaconstituidoporunasola

barray unacarcasacilíndrica. Lastablas3.2, 3.3 y 3.4 se refierena sistemasde múltiplesbarrasy

carcasacilíndrica,con espaciadosentrebarrasanexasde 2.60,2.08 y 1.62 cm,respectivamente.La
tabla 3.5 muestralos resultadosparaun sistemade configuración4x4 y carcasacilíndrica provisto

de rejilla centralespaciadora.

Los resultadosexperimentalesparasistemascon carcasacuadradase recogenen la tabla3.6, para

diferentesconfiguracionesde haz(2x2,4x4 y 6x6). La tabla3.7 refleja los resultadosparasistemas

de carcasacuadradaprovistosderejilla centralespaciadora.

Cadatablarecogela temperaturamedia en los elementosdel sistemaparalas diferentespotencias

eléctricassuministradas(vatiospor barra)en flmción de las dimensionesde las carcasasutilizadas.

En cadatablaquedareflejadala geometríade la carcasa,la multiplicidaddel haz,el espaciadoentre

barrasen los sistemasde múltiples barrasy la zonaestudiadadel haz(superioro inferior) cuando

éstedisponedeunarejilla centralespaciadora.

Tabla3.1. Valoresde lastemperaturasmedias

enun hazconcarcasacilíndrica

Configuraciónlxl

D~
(cm)

Potencia
a

2.7

Temperatura medía (0C)
Barra Carcasa Ambiente

3.5

35 21 17
8.6 71 27 18
18.0 110 31 18
32.7 ¡71 38 18

6.0 18.0 102 30

10.4
21

18.0 80 24 22
22
23
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Tabla3.2. Valoresdelas temperaturasmediasen un haz

concarcasacilíndrica. Espaciadodc 2.60 cm

a)Configuración3x3

D~
(cm)

Potencia
~

2.7

Temperatura media (0C)
Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

10.4
39 39 38 28 22

5.7 57 55 53 39 28
8.6 71 69 68 43 28
18.0 103 99 96 54 28

17.8 18.0 88 85

34.5 8.6 66 62
18.0 96 89 82 30 28
32.7 135 120 108 32 27

b) Configuración5x5

D~ Potencia Temperatura media (C)
cm Ib Barra 6 Barra 5 Barra 4 Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

17.8
2.7 37 36 35 33 32 31 24 22
8.6 64 62 57 54 52 49 30 22
18.0 95 93 90 84 81 77 36 22
26.5 112 109 105 100 97 91 41 21

34.5
2.7 38 35 34 32 30 29 22 20
8.6 63 60 58 53 49 47 27 22
18.0 94 92 87 78 7] 67 28 21
26.5 113 109 104 91 84 80 32 22

50.9
2.7 38 36 35 33 31 30 22 21
8.6 63 60 58 52 48 44 23 22
18.0 94 90 87 79 70 63 26 22
26.5 113 107 102 91 84 76 29 23
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Tabla3.3. Valoresdelastemperaturasmediasenun haz

con carcasacilíndrica.Espaciadode 2.08cm

a) Configuración3x3

D~
(cm)

Potencia
(WIb)

Temperatura media (0C)
Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

10.4

2.7 47 45 43 33 28
5.7 57 55 54 35 28
8.6 75 71 67 40 29
18.0 113 107 100 45 28

32.7 165 157 147 50 28
53.7 199 186 175 59 28

17.8
2.7 40 38 37 26 24
8.6 68 61 58 30 24

18.0 104 93 86 37 24
32.7 141 131 122 43 26

34.5

2.7 43 42 40 28 24
8.6 66 62 59 27 25

18.0 102 94 87 32 26
32.7 139 129 122 37 27

b) Configuración4x4

Dc
(cm)

Potencia
(W/b)

Temperatura media (0C)
Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

17.8
3.0 44 38 34 21 19
9.7 70 62 58 26 21

20.3 107 94 91 32 21
27.1 125 111 97 36 23

34.5
3.0 47 40 35 23 22
9.7 68 59 55 25 21

20.3 106 90 87 27 21
27.1 121 103 91 28 21

50.9 20.3 106 87 81 24 22
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Tabla3.4. Valoresdelas temperaturasmediasenun haz

concarcasacilíndrica.Espaciadode 1.62cm

a) Configuración3x3

De
(cm)

Potencia
(W/b)

Temperatura media (0C)
Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa ambiente

10.4

2.7 66 61 54 34 23
8.6 126 114 98 38 24
18.0 192 175 154 40 23
32.7 283 262 236 43 21
45.0 347 323 294 46

17.8
8.6 104 88 73

18.0 158 135 110 30

32.7 233 201 167 30
45.0 285 248 210 36

34.5
8.6 97 81 68 23 22
18.0 145 118 96 26 22
32.7 213 178 148 27 23
45.0 258 222 187 28 23

b) Configuración5x5

Dc
(cm)

Potencia
(W/b)

Temperatura media (0C)
Barra 6 Barra 5 Barra 4 Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

17.8
2.7 76 72 68 56 52 42 33 22
8.6 149 141 133 102 95 74 34 24

18.0 227 217 204 174 157 117 37 25
32.7 339 326 307 272 252 186 37 21

34.5
2.7 67 64 57 51 47 38 28 22
8.6 131 124 113 93 83 67 27 21
18.0 209 196 181 147 141 104 32 20
32.7 308 297 280 227 219 165 33 20

50.9
2.7 64 61 57 47 45 37 23 22
8.6 126 121 110 87 81 66 25 23

18.0 197 187 172 136 127 100 27 25
32.7 307 295 277 228 214 161 27 24
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Tabla3.4. Continuación.-Valoresde las temperaturasmedias

enun hazconcarcasacilíndrica.Espaciadode 1.62 cm

c) Configuración4x4

D~ Potencia Temperatura media CC)
(cm) (W/b) Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

17.8

1.8 54 49 44 23 22
2.7 65 59 52 22 21
3.6 75 68 58 24 22
4.5 85 76 66 25 22

50.9
2.7 64 58 50 23 22
3.6 73 66 56 25 23
4.5 SS 74 62 24 22
5.4 95 83 70 27 24
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Tabla3.5. Valoresde lastemperaturasmediasenun haz

concarcasacilíndrica.Espaciadode 1.62 cm

Configuración4x4

Rejilla centralespaciadora

Zona
del haz

Dc
.tp~L

17.8

Potencia
(W/b)

Tem eratura media 0C
Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

Superior

1.8 64 57 53 24 20
2.7 77 68 61 25 20
3.6 89 79 70 27 21
4.5 103 91 82 27 21
5.4 114 99 87 26 20

34.5

1.8 70 64 58 31 26
2.7 82 74 65 32 27
3.6 97 87 74 34 29
4.5 110 98 83 34 29
5.4 120 106 89 35 28

50.9

1.8 62 55 54 30 23
2.7 79 68 64 31 22
3.6 94 87 74 31 24
4.5 103 93 81 32 21
5.4 108 103 89 29 21

Inferior

17.8

1.8 60 54 48 24 20

3.6 83 73 64 24 21
4.5 94 81 73 25 21
5.4 102 87 81 25 20

34.5

1.8 64 55 48 30 26

3.6 86 73 66 32 29
4.5 96 82 74 32 29

5.4 104 88 79 33 28

50.9

1.8 59 50 47 24 23
17 73 61 57 24 22
3.6 85 72 65 27 24
4.5 91 78 72 24 21
5.4 101 87 79 25 21
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Tabla 3.6. Valoresdelastemperaturasmediasenun hazcon

carcasacuadrada(L~=I6.4 cm).Espaciadode 1.62cm

a) Configuración2x2

Potencia
(WIb)

Tem eratura medía C
Barra Carcasa Ambiente

5.7 79 24 22
6.1 82 22 ¡8
7.6 93 25 23
11.8 120 26 23
14.5 128 25 21

b) Configuración4x4

Potencia Temperatura media (0C)
(W/b) Barra 3 Barra 2 Barra 1 carcasa Ambiente

3.4 85 74 66 25 21
4.3 97 86 76 26 22
5.8 415 100 89 28 23
7.4 132 116 103 30 23

e)Configuración6x6

Potencia
(W/b)

Temperatura media (0C)
Barra 6 Barra 5 Barra 4 Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

18 82 77 76 69 67 58 26 20
20 88 85 83 74 72 63 25 19
26 106 101 98 87 84 75 26 20
34 123 119 114 102 99 86 28 21
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Tabla3.7. Valoresde lastemperaturasmediasen un hazcon

carcasacuadrada(Lc=16.4cm). Espaciadode 1.62cm

Configuración4x4. Rejilla centralespaciadora

Zona
del haz

Potencia
~

1.8

Temperatura media (0C)
Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

Superior

62 57 50 26 21
3.3 86 77 68 27 21
3.8 94 85 73 27 20
4.3 102 90 80 30 23
5.8 119 105 93 32 23
7.4 134 119 105 34 24

Inferior

1.8 58 52 45 23 21
3.3 77 69 60 25 21
3.8 85 76 67 22 20
4.3 93 82 73 26 23
5.8 107 94 84 27 23
7.4 124 109 97 28 24

Configuración6x6. Rejilla centralespaciadora

Zona
de haz

Potencia Temperatura media (0C)
Barra 6 Barra 5 Barra 4 Barra 3 Barra 2 Barra 1 Carcasa Ambiente

Super.

1.5 76 73 70 64 62 56 25 19
1.8 85 82 79 72 70 63 32 25

2.0 90 87 84 76 74 65 26 20
2.1 92 89 85 77 74 65 27 20
2.6 108 104 100 90 87 77 28 21
2.7 109 105 101 92 89 76 29 22
3.4 125 121 116 105 101 88 29 20
3.5 126 122 116 105 101 89 32 22

Infer.

1.5 70 68 65 60 57 48 22 19
1.8 75 72 70 64 62 54 28 25
2.0 78 75 73 66 63 55 23 20
2.1 79 77 75 66 64 56 24 20
2.6 92 88 85 77 73 63 25 21
2.7 93 90 86 77 74 64 26 22
3.4 111 104 99 87 81 71 25 20
3.5 112 104 100 90 85 75 27 22
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3.3. - Transferencia de calor por radiación

La transferenciade calorpor radiación,en un sistemaconstituidopor un hazde barrasy rodeado

de una carcasa,se simplifica considerablementesi se suponeel cumplimientode las siguientes

condiciones:

• Los elementossecomportancomosuperficiesgrises.

• Las superficiessonopacasala radracion.

• Lassuperficiesemiteny reflejanradiacionesdifusas.

• El medio quellena el recinto,aire, no participaenla radiación.

El valor de la transmitanciade una superficie opacaa la radiación esnulo, de modo que la

reflectanciasepuedeconocerpor diferenciaa uno de la absorbanciao emisividad.El valor de la

emísividadde las superficiesde barrasy carcasacuadrada,ambasde aceroinoxidable304, esde

0.73 y se ha tomadode un trabajoexperimentalanterior (PAJARES,1986). La emsividadde la

carcasacilíndrica de metacrilatotiene un valor de 0.93, y ha sido tomado de la bibliografia

(ROSHENOWy HARNETT, 1973).

El conjunto formadopor el haz de barrasy la carcasa,unido a las basessuperior e inferior del
sistema,forman un recinto cerrado,donde esnecesariocalcular los factoresde visión entre los

distintoselementosque constituyenel sistema,con el fm de obtenerlos flujos de energíaemitidos

porradiación.

3.3.1.— Determinaciónde los factoresdevisión

Los valoresde los factoresde visión esténíntimamenterelacionadoscon las dimensionesde los

elementosy la distanciaque los separade otros elementosdel sistemaa los que ven. Fijado el

diámetrodebarra,las variablesqueinfluyen en el cálculodelos factoresde visión sonla distancia

entrelas barrasdel haz,asícomola formay dimensionesdela carcasa.

Un grannúmerodefactoresdevisión de barrasentresí y de barrascon carcasatienenvaloresnulos

porqueexistenotrasbarrasdel sistemaqueimpidenquesevean.En otroscasos,barrasy carcasase

encuentraneclipsadasparcialmente,y el factorde visión sepuedecalcularmediantela aplicaciónde
un factor de corrección.La ecuaciónutilizadaparael cálculo del factor de correccióndebido al

apantallamientocontemplaunasuperficieeclipsadaenla barrao carcasa,
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superficie eclipsada (3.10)
superficie total

Duranteel procesode cálculode losfactoresde visión seutilizan esencialmentedospropiedades

de éstos,la relaciónde reciprocidadparaobtenerfactoresde visión recíprocosy la relaciónde la

swnatoria paradeterminarlos factoresdc visión de barrasy carcasacon la base.Estasdos

propiedadessirvenparala caracterizacióntotal delrecintoformadoporlasbarrasy la carcasa,

• Relacióndereciprocidad.Cuandoseconoceuno de los factoresde visión entredoselementos

de superficie A¡ yA1, sepuededeterminarel otromedianteunaigualdaddel tipo,

(3.11)

• Relaciónde la sumatoria. La suma de todos los factoresde visión desdeuna superficie

cualquiera“i” del recinto atodaslas demássuperficies“N”del mismodebeserla unidad,

Zhí< =1 (3.12)
k==I

El términoflt representala fracciónde la energíaradianteque salede la superficie “i” e incide
directamentesobre sí misma, siendo aplicable para superficies cóncavascomo la carcasa

cilíndrica.

En las tablasdel apéndice13 semuestranlos valoresde los diferentesfactoresde visión entrelos

elementosde los sistemasestudiados.A continuaciónsedetallala secuenciaenel cálculodedichos

factores; en primer lugar se calculan los factores de visión entre barras, posteriormentese

determinanlos factoresde visiónde lasbarrascon la carcasay susrecíprocosy porúltimo sehallan

los factoresdevisión de lasbarrasy carcasaconlasbasesdel sistema.

3.3.1.1.- Factoresdevisión entrebarras

En un haz de multiplicidad determinada,el factorde visión de unabarracon las demásbarrasdel

sistema,a las que ve,sc determinaapartir de la ecuación1 del apéndice13, relativaal cálculodel

factor devisión de un cilindrocentralconrespectoa “N” cilindros quelo rodean,(JUUL, 1982).
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Esta ecuaciónsólo se aplicacuandotodos los cilindros son de igual longitud y tienenel mismo

diámetro.Segúnse muestraen la figura del apéndice13.1.1, se trata de dos cilindros coaxiales.El

cilindro menor se identifica con una barra, mientras que el cilindro equivalente mayor se

correspondecon unacoronade barras.El factor de visión de la barracentralcon cadaunade las

barrasqueconstituyenla coronasepuedeobtenermediantela siguienteecuación,

N

F—fl2 N (3.13)

El número de barras,N, que constituyenla corona del cilindro equivalenteserá función del

perímetrode la circunferenciamarcadadesdela barracentralde referencia,comomuestrala tabla

3.8 y su figura asociada.Paracadauna de las tres distanciasentrebarrasanexasutilizadasen la

experimentación(espaciado),existencomo máximo cuatro posicionesrelativasentrebarrascon

valores no nulos de los factoresde visión. Sin embargolas barras 4 y 5 están eclipsadas

parcialmentepor las barras2 y 3 y por tanto esnecesarioaplicar la correcciónseñaladaen la

ecuación3.10 a los factoresde visiónobtenidos.

Tabla3.8.Númerodebarrascontenidasenla coronadel cilindroequivalente,
conreferenciaa labarra 1

corona

Distancia entre barras anexas cm)
Barra 1.62 2.08 2.60

2 ¡ 8 10 13
3 11 14 ¡8
4 17 22 28
5 25 32 40

3.31.2.- Factoresde visión para carcasacilíndrica

Los factoresde visiónde los elementosdelsistemaconla carcasacilíndrica secalculanmediantelas

ecuaciones2 y 3 del apéndice13, que considerancilindros coaxialesde igual longitud. Estas

ecuacionesseaplican directamentepara un sistemade configuración lx 1 y permiten obtenerel

factor de visión de la carcasacilíndrica consigomismay el factor de visión de la carcasacon la

barray su recíproco.

u?
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El factordevisión de la barray carcasacon las basesseobtienepor diferencia,utilizando la relación

de lasumatoriade los factoresdevisión.

En un hazde múltiplesbarras,la carcasaseve a sí mismay vea lasbarrasmásexternasdel haz.El

factor devisión de la carcasaconsigomisma,F~c, secalculaapartir de la ecuación2 del apéndice

13, referentea superficiescurvadasque se ven a sí mismas. Esta ecuación es aplicable a dos

cilindros, el cilindro mayor serefiere a la carcasay el menoral cilindro equivalentedel haz de
barras.

Le ecuación3 del apéndice13 seutiliza parahallar los factoresde visión entrecarcasay barras,

utilizandoparaello doscilindros coaxiales.El cilindro interior tieneun diámetroequivalentequees

fimción de la posiciónde la barraen relacióncon el centrogeométricodel haz,mientrasque el

cilindro exteriorseidentificaconla carcasa.Aplicandola relacióndereciprocidadde los factoresde

visióna los resultadosde estaúltima ecuaciónse obtieneel factorde visión del cilindro interior con

el cilindro exterior (carcasa).El cilindro interior incluirá en su periferia un cierto número de

diámetrosdebarra,siendoel factorde visión delcilindro equivalenteinterior con la carcasaigual al

factordevisión deunaporcióndeaquel,correspondienteaunabarra,con la carcasa.

Lasbarrasinternasdelhazestáneclipsadasporlas barrasmásexternas,demodoqueseaplicaa los

factores de visión obtenidos entre barras y carcasa, las correccionesde la ecuación 3.10.
Posteriormentese aplica la relaciónde reciprocidadparacalcularel factorde visión de la carcasa

con las distintasbarras.

Los factoresde visión de las barrascon las basesdel sistemase obtienemedianteaplicaciónde la

relacióndela sumatoriadelos factoresde visión, detal formaque,conocidoslos factoresde visión

entrebarrasy de lasbarrascon la carcasaseobtiene,por diferenciaauno, los factoresde visiónde

lasbarrascon lasbases,
1»

FÍB=l— flcZFq (3.14)

El factor de visión de la carcasacon las bases,se obtienea partir de los factoresde visión de la

carcasaconsigomisma,Fcc, y los factoresdevisión de la carcasacon lasbarrasa las queve,

En

F~8 WFcc ZFc (3.15)
pl
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3.3.1.3.- Factoresde visión para carcasacuadrada

Los factoresde visión de las carasde la carcasacuadradacon las barrasdel haz se calculan

utilizando las ecuaciones4 y 5 del apéndiceB. Debidoa la simetríadel hazcon la carcasa,sólo es

necesarioconsideraruna de las cuatrocarasque constituyenla carcasacuadrada.Los factoresde
visión de una de estascarasde la carcasacon cadauna de las barrasenfrentadasseobtienen

aplicandodos ecuacionesdiferentes,ya queesnecesariodescomponerla carade la carcasaen dos

partes,unacentradacon la barra,en la quese aplicala ecuación5 del apéndice13 y otra parteque

seriael restodela carade lacarcasadondeseaplicala ecuación6 dedicho apéndice.

Mediantela relaciónde reciprocidadseobtienenlos factoresde visiónde la barraconcadapartede

carade la carcasa.La sumade estosdos valoresconduceal factorde visión de la barracon la cara

de la carcasa.Si seencuentraotra carade la carcasaenfrentadaa la barra,esnecesarioutilizar de

nuevo las ecuacionesanteriores(5 y 6 del apéndiceB) y aplicar de nuevo la relación de

reciprocidad.Estenuevofactordevisión sesumaal obtenidoparalaprimeracarade la carcasa.El

resultadofmal es el factor de visión total de la barra con la carcasa,siempreque no exista

apantallamientodebidoaotras barrasmásexternas.En casode haberloes necesarioaplicar a los
resultadosobtenidosla correspondientecorreccióndadapor laecuación3.10.

Todo esteprocesose realizaparacadaunade las barrasexternase internasdel hazque vean a la
carcasa.Posteriormenteseutiliza la relaciónde reciprocidadparaobtenerlos factoresdevisión dela

carcasacuadradacon cadauna de las barras.Conocidoslos factoresde visión entrebarrasy de

barrascon carcasa,se puedeobtenerpor diferencia,aplicandola relación de la sumatoria,los

factoresde visiónde lasbarrascon lasbases.

El factor de visión entredos carasopuestasde la carcasase obtienemediantela ecuación6 del

apéndice13. El resultadode dichaecuaciónesnecesariocorregirloconel factorporapantallamiento

dadopor la ecuación3.10,ya quepartedel ladode la carcasase encuentraeclipsadopor el hazde

barras.El factorde visión entredoscarascontiguasde la carcasase obtienecon la ecuación7 del

apéndice13, particularizadaa píanosfinitos perpendicularesentresí. A! resultadoobtenidose le

aplicade nuevoel factor de corrección que tiene en cuenta el apantallamiento producido por las

barrasqueseencuentranentreambascarasde la carcasa.El factor devisión de la carcasaconsigo

mismaseobtieneapartirde los valoresde los factoresdevisiónde unacaracon susdoscontiguasy
la opuesta.El factor de visión de la carcasacuadradacon la base se obtiene por diferencia,

utilizando la relaciónde sumatoriade los factoresdevisión.
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3.3.2. - Calor emitido por radiación

El flujo de calor emitido por radiacióndesde la superficie de una barra es conocidocomo

radiosidady representa la suma del calor emitido debido a su temperaturay de la fracción

reflejadadel flujo de calor que incide en dichabarraprocedentedel resto de superficiesdel

sistema,
N

R, =c1alj +r~ZR1F1 (3.16)
1=’

Esta ecuaciónimplica que para el cálculo de la radiosidadde la superficie de barra ‘7’, es
necesarioconocer las radiosidadesdel resto de las superficies.Una reorganizaciónde los

ténninosde la ecuación3.16, con vistas al cálculo de las radiosidadesindividualesde cada

superficiedel sistema,permiteexpresarlode estaotraforma,

N

E X,3R1 z~crT1
4 (3.17)

J=I

donde,

3½icuando i=j
e. f=o cuando ir]

siendo,

e.= emisívídadde la superficie

r = reflectanciade la superficie “i”

= factordevisión de la superficie “i” con respectoa la ‘7”

R
1. radiosidadde la superficie ‘7” (W/m

2)

a constantede Stefan-Boltzinann(5.67>< 10.8 W/m2K4)

= temperaturaabsolutamediade la superficie “i” (K)

La ecuación3.17 aplicadaa cadauna de las superficiesdel sistema(barrasy carcasa),constituye

¡20
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un sistemade ecuacionescuyasincógnitassonlas radiosidadesindividualesde barras,y en forma

matricial sepuedeexpresarcomo,

[xi ~ [iz] = [(Y] (3.18)

siendo:

4

TI

[XI~X, ~ tRW R [chzcxx r,4

XN, XNN RN ‘fN4

La matriz “X” contemplalos factoresde visióny las emisividadesde las superficiesde barrasy

carcasa,el vector “R” es la matriz incógnita de radiosidadesindividualesy el vector “(Y”

representalos poderesemisivos o flujos de radiacióntérmica desdelas distintas superficies,

expresadocomo el productode la constantede Stefan-Boltzmannpor las temperaturasmedias

absolutaselevadasa la cuartapotencia.En el apéndiceC se incluye el programade cálculo
utilizado para resolver el sistema de ecuaciones,en uno de los sistemasexperimentales

estudiados.

A continuaciónse muestragráficamentelos resultadosde radiosidadespara algunos casos

representativos,donde seha representadola radiosidadindividual de barra(W/m2) frente a la

potenciaeléctricasummistrada(Wlbarra).En las figuras3.1 a 3.8 semuestranlas radiosidadesen

sistemasde carcasacilíndricacon diferentesconfiguracionesparalos tresespaciadosentrebarras

quehan sido utilizados.En las figuras 3.9 y 3.10 se muestranlos resultadosde las radiosidades

paralas zonassuperiore inferior de lasbarras,en sistemascon carcasade geometríacuadrada.

La figura 3.1 muestrael perfil de radiosidad de una sola barrarodeadade carcasacon geometría

cilíndrica,en funciónde la dimensióndeésta&arámetroK). Se observacomoel perfil esplanopara

losmayoresvaloresdel parámetro K y tanto másacusadoamedidaquedisminuyedicho parámetro.

De estemodo,parael menorvalordelparámetroK, cuandolacarcasaestámascercade la barra,el

perfil de la radiosidadmuestraunapendientemayorqueseincrementade formanotablea partir de

20 W/barra.Estoesdebidoa las elevadastemperaturasque sealcanzanen la superficiede barray

queel flujo de caloremitidoporradiaciónaumentacon lacuartapotenciadesu temperatura.
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Configuraci6n lxl. Carcasa cilfndrica 

ol,,,‘l”“l”“r’,“~““~“‘,i 
0 10 20 30 40 50 60 

Potencia (WI barra) 

Figura 3.1. Perfil de radiosidades de barra (W/m2) en función de la potencia, para diferentes 
valores del parametro “K”, en un sistema de configuración 1x1 y carcasa cilíndrica 

La figura 3.2 representa las radiosidades de barra para una configuración 3x3, carcasa cilíndrica y 
distancia entre barras anexas de 2.60 cm. Se observan perfiles de radiosidades planos, ya que se trata 
de un sistema donde la separación de las barras es tal que existe espacio suficiente para que las 
superficies de las barras se encuentren a temperaturas relativamente bajas y los valores de los flujos 
de radiación emitidos sean bajos. Las radiosidades de las tres barras tienen valores próximos y 
disminuyen ligeramente cuando la barra se distancia del centro del haz. La barra más externa del haz 
(B-l) es la que recibe menor calor de las barras que la rodean y pierde más calor por convección. 

La figura 3.3 muestra los perfiles de radiosidades de barra para un sistema de la misma 
configuración anterior, pero con un espaciado más pequeño entre barras y se observa también 
perfiles de radiosidades planos en las tres barras. Para bajas potencias las radiosidades de barras 
tienen valores muy próximos y a medida que se incrementa la potencia aumentan las radiosidades 
pero en diferente grado, mostrando una mayor variación con la potencia la barra central (B- 3). Los 
perfiles de radiosidades de las tres barras se encuentran más alejados entre sí que en el caso de la 
figura 3.2, debido a que existe un mayor gradiente térmico en dirección radial del haz cuando 
disminuye el espaciado entre barras. 



ELABORACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Configurahk 3x3. SP = 2.60 cm 
Carcasa cilíndrica 

1 
B-3 
B-2 
B-l 

0 l”“:““I’“‘I’“‘I”“:‘“‘1’“‘1 
0 10 20 30 40 50 60 70 

Potencia (Wharra) 

Figura 3.2. Valor de las radiosidades de barras (W/m”) en función de la potencia, para 
un sistema de configuración 3x3 y carcasa cilíndrica (K= 4.6). Espaciado de 2.60 cm 

configuración 3x3. SP = 2.08 cm 
Carcasa cilíndrica 

B-3 15430 
B-2 

-2 B-l 
0 
0 

a 
loo0 

2 

500 

0 1 II,, , , , , , 1 , , , , I I I 
0 10 20 30 40 

Potencia (Whrra) 

Figura 3.3. Valores de las radiosidades de barras (W/m’) en función de la potencia, para 
un sistema de configuración 3x3 y carcasa cilíndrica (K=4.6). Espaciado de 2.08 cm 
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La figura 3.4 muestra los perfiles de radiosidades para las tres barras representativas, de la misma 
configuración 3x3 que las figuras 3.2 y 3.3, pero utilizando un espaciado más pequeño entre barras. 
Los valores de las radiosidades son elevados debido a las elevadas temperaturas que se alcanzan en 
las superficies de las barras, pero además las pendientes aumentan con la potencia (a partir de unos 
20 W/barra) como consecuencia del elevado flujo de calor emitido por radiación. Se aprecia además 
un creciente aumento de la radiosidad a medida que las barras se encuentran situadas en posiciones 
más internas del haz. 

Configuración 3x3. SP = 1.62 cm 
Carcasa cilíndrica 

6000 T 
5ooo -- 

ol”8’l”“;““l’n “I”“I”“I 
0 10 20 30 40 50 60 

Potencia (W/barra) 

Figura 3.4. Valores de las radiosidades de barras (W/m”) en función de la potencia, para 
un sistema de configuración 3X3 y carcasa cilíndrica (K=4.6). Espaciado de 1.62 cm 

Si se comparan las tres figuras anteriores correspondiente a una misma con@uración e igual 
diámetro de carcasa, pero con diferente espaciado entre barras, se observa perfiles de barras muy 
parecidos entre sí para los sistemas con espaciados mayor e intermedio, y diferentes a los perfiles 
correspondientes al sistema de menor espaciado. En este último caso los perfiles de las radiosidades 
aumentan significativamente su pendiente cuando la potencia supera un valor de 20 W/barra. Para 
una misma potencia, 32.7 Wibarra, se alcanzan radiosidades máximas en la barra central, cuyos 
valores son de 1 399, 1 527 y 3 242 W/m*, correspondientes a los sistemas con espaciados mayor, 
intermedio y menor, respectivamente. Los valores son similares para los dos primeros espaciados y 
bastante inferiores al tercero de ellos (espaciado de 1.62 cm). 
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La figura 3.5 representa la variación de la radiosidad de barra ti-ente a la potencia para un haz de 
configuración 4x4 con carcasa cilíndrica y un espaciado intermedio entre barras. Se observan 
perfiles prácticamente planos para las tres barras representativas, con pendientes más acusadas 
cuanto más interior es la barra en el haz. Para bajas potencias las radiosidades de las tres barras son 
muy próximas, pero a medida que aumenta la potencia suministrada la radiosidad de la barra 
central, B-3, se va distanciado como consecuencia de su mayor nivel térmico. 

15OOT 

Configuracih 4x4. !SP = 2.08 cm 
Carcasa cilíndrica 

B-3 

B-2 

B-l 

0~"":'"':""1""1 
0 10 20 30 40 

Potencia (W/barra) 

Figura 3.5. Valores de las radiosidades de barras (W/m”) en función de la potencia, 
para un sistema de configuración 4X4 y carcasa cilíndrica (K=3.4). Espaciado de 2.08 cm 

La figura 3.6 representa las radiosidades de barra para un sistema de la misma configuración que en 

el caso anterior, pero con un espaciado entre barras más pequeño. Los valores de la potencia 
utilizada son relativamente bajos, con lo cual los perfiles de radiosidades son prácticamente planos, 
lo que indica que las temperaturas alcanzadas en las barras son relativamente bajas. 

La figura 3.7 muestra los perfiles de radiosidades de las seis barras representativas en un sistema de 
configuración 5x5 y carcasa cilíndrica, con un espaciado entre barras de 2.60 cm. Todas las barras 
muestran perfiles planos de radiosidades, lo que indica que sus temperaturas son bajas. Los valores 
de las radiosidades aumentan cuando las barras se sitúan en posiciones más internas del haz, y se 
observa un mayor distanciamiento de los perfiles de las barras internas con respecto a las externas. 
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Configuración 4x4. SP = 1.62 cm 
Carcasa cilíndrica 

1500 

T 
B-3 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Potencia (Wlbarra) 

Figura 3.6. Valores de las radiosidades de barras (W/m”) en función de la potencia, para 
un sistema de configuración 4X4 y carcasa cilíndrica (K=3.4). Espaciado de 1.62 cm 

Configuración 5x5. SP = 2.60 cm 
Carcasa cilíndrica 

B-6 
4 . . . . 
4 . . . . 

20 

Potencia (Whrra) 

Figura 3.7. Valores de las radiosidades de barras (W/m’) en función de la potencia, para 
un sistema de configuración 5x5 y carcasa cilíndrica (K= 5.3). Espaciado de 2.60 cm 
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La figura 3.8 muestra los perfiles de radiosidad de barra frente a la potencia para un sistema de la 
misma configuración anterior, pero con un espaciado entre barras más pequeño (1.62 cm). Se 
observa como los perfiles de radiosidades, de las seis barras representativas, tienen pendientes más 
pronunciadas a partir de una potencia próxima a 20 W/barra. Por otro lado las radiosidades 
aumentan a medida que las barras se sitúan en posiciones más cercanas al centro del haz, debido a 
un progresivo aumento de la temperatura. 

Configuración 5x5. SP = 1.62 cm 
Carcasa cilíndrica 

7500 B-6 -- 
B-S 
B-4 

m 6ooo-- 
4 / B-3 

0 10 20 30 40 

Pdencia (W/barra) 

Figura 3.8. Valores de las radiosidades de barras (W/m2) en función de la potencia, para 
un sistema de configuración 5X5 y carcasa cilíndrica (K=5.3). Espaciado de 1.62 cm 

La radiosidad de la barra más periférica (B-l) muestra valores bastante inferiores a las barras 2 y 3, 
como consecuencia de una menor influencia de la potencia. Si se realiza una comparación de los 
valores de radiosidades de la barra central en sistemas de configuración 5x5, para los dos espaciados 
estudiados y para un mismo valor de la potencia suministrada, 18 W/barra, se observa que la 
radiosidad aumenta de 962 W/m2 a 3 277 Wlm2 cuando el espaciado disminuye de 2.60 a 1.62 cm. 

Las figuras 3.9a y 3.9b muestran los perfiles de radiosidades para la zona superior e inferior de un 
haz de configuración 4x4 y carcasa cuadrada, provisto de rejilla central, con espaciado de 1.62 cm. 
Se observan perfiles planos de radiosidades para las tres barras representativas del sistema. La zona 
superior de barra tiene radiosidades mas altas que la zona inferior, debido a su mayor temperatura. 
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Config. 4x4 con rejilla central. Zona superior pi--J 

Carcasa cuadrada 

2mT 

0 12 3 4 5 6 7 8 9 

Potencia pV/barra) 

Config. 4x4 con rejilla central. Zona inferior 
Carcasa cuadrada 

13.9b 1 

o! ‘: ‘:‘: ‘1 ‘i’i ‘1 ‘i’i 
0 12 3 4 5 6 7 8 9 

Potencia (Whirra) 

Figura 3.9. Valores de las radiosidades de las zonas de barras (W/m”> en función de la potencia, 
para un sistema provisto de rejilla central de configuración 4x4 

y carcasa cuadrada (Lc=16.4 cm). Espaciado de 1.62 cm 

Las figuras 3. loa y 3.1 Ob muestran las radiosidades en las zonas de barra situadas en la parte 
superior e inferior de un haz provisto de rejilla central, para una configuración de 6x6 y carcasa 
cuadrada. Se observan variaciones lineales con la potencia y valores de radiosidades de barra que 
aumentan con su proximidad al centro del haz, siendo mayores en la zona superior del haz. El perfil 
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de radiosidad de la barra más periférica del haz, B- 1, muestra un comportamiento más alejado de las 
otras barras externas del haz, en todo el intervalo de potencias estudiado. Esto es debido a la propia 
geometría de la carcasa cuadrada, la cual afecta en mayor grado a la barra más externa del haz. 

CoMg. 6x6 con rejilla central. Zona superior 
Carcasa cuadrada 

l!TOO- 
“-6 

1200 -- .L ::: 
. . . 

3 m-- /- B-l . . . 

300 -- 

0 !  I , I 1 8 I I 

0 1 2 3 4 
Potencia (Wharra) 

Config. 6x6 cm rejilla central. Zona inferior 
Carcasa cuadrada 

1500 

1200 
3 

R-6 
. . . 

3 . . . !m-- . . . B . . . . 
“-1 

f3600 

300 -- 

0-r 

0 

1 I 1 I , I i 

1 2 3 4 
Potencia @VIbarra) 

Figura 3.10. Valores de las radiosidades de zonas de barras (W/m’) en función de la potencia, 
para un sistema de configuración 6X6 provisto de rejilla central 

y carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm). Espaciado de 1.62 cm 
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3.3.3. - Calor neto transferido por radiación

El flujo neto de calor transferidopor radiaciónen la superficie de barra viene dado por la

ecuación3.3. Esteflujo de calores positivoen lasbarrasporqueemitenmáscalordel quereciben

y negativo en la carcasa que recibe máscalor del que emite.

El caudalde calorneto transferidopor radiacióndesdecadabarradel sistemasecalculacomo el

productodel flujo de calorneto, (q,,,~j por la superficiede transferenciade barra, 4,

(Q,~X = (q~u), A (3.19)

A partir del caudaldecaloreléctricosuministradoa cadaunadelas barrasdel sistemay el caudal

de calornetotransferidopor radiacióndesdeéstas,se puedeconocerel porcentajeglobalde calor

transferidopor radiaciónen el sistema(constituidopor ni barras)comola relaciónentreambos

valores,

(%r¿o =~ g~zx. (3.20)

La transferencia dc calor por radiación en los distintos sistemas estudiados se muestra en las

figuras 3.11 a 3.18, en fUnción de la potencia eléctrica total suministrada al sistema, en unidades

de vatios. Se observan variaciones lineales del calor neto por radiación con la potencia, de modo

que las pendientesrepresentanel porcentajeglobal de calor transferidopor radiaciónen cada

caso.

La figura 3.11 refleja laparticipaciónde laradiaciónen un sistemaconstituidopor unasolabarra

y una carcasa que tiene diferentes diámetros. Se observacomoel porcentajede radiaciónaumenta

ligéramente,deI 23 al 29%,conel diámetrode carcasa.Lasfiguras3.12,3.13 y 3.14 muestranlos

porcentajesde radiaciónen sistemasde barrasrodeadosde carcasacilíndrica (Dc = 34.5 cm)

correspondientesa tresdiferentesespaciadosentrebarras,2.60, 2.08 y 1.62 cm. Se observacomo

los porcentajesde radiaciónsonmáximosparael sistemacon el mínimo espaciadoentrebarras,

1.62 cm. Para sistemascon un mismo espaciadoentre barras,la contribuciónde la radiación

aumentaal disminuir la multiplicidad del haz.Los porcentajesde radiaciónvaríandesdevalores

del 28% paraun sistemade configuración5x5 y espaciadode 2.60 cm, hastavaloresdel 44%

para un sistema de configuración 3x3 y espaciado de 1.62 cm.
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Carcasa cilíndrica. Configuraci6n Ix1 

0 I I I I I I I 
0 10 20 30 40 50 

Potencia totai, W 

Figura 3.11. Variación del calor neto transferido por radiación en función de la potencia 
eléctrica, para diferentes diámetros de carcasa, en un sistema de configuración 1x1 

Carcasa cilíndrica. SP = 2.60 cm 

350 T 

0 loo 200 300 WI 500 600 700 

Potencia tatal, W 

Figura 3.12. Variación del calor neto transferido por radiación en función de la potencia 
eléctrica, para haces de diferente multiplicidad. Carcasa cilíndrica (DC= 34.5 cm). 

Espaciado de 2.60 cm 
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Carcasa cilíndrica. SP = 2.08 cm 

0 100 200 300 400 500 600 

Potencia total, W 

Figura 3.13. Variación del calor neto transferido por radiación en función de la potencia 
eléctrica, para haces de diferente multiplicidad. Carcasa cilíndrica (Dc= 34.5 cm). 

Espaciado de 2.08 cm 

Carcasa cilindrica. SP = 1.62 cm 500 B 
g 400 04x4. Pte.= 37 % 
.d 
8 
ü 2 300 

0 200 

2 

Potencia total, W 

Figura 3.14. Variación del calor neto transferido por radiación en función de la potencia 
eléctrica, para haces de diferente multiplicidad. Carcasa cilíndrica @c= 34.5 cm). 

Espaciado de 1.62 cm 
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En los sistemas de configuración 5x5 el porcentaje de radiación aumenta ligeramente del 28% al 
29% cuando se disminuye el espaciado de 2.60 a 1.62 cm, respectivamente. En los sistemas de 
configuración 4x4 la contribución de la radiación supone el 35% para espaciado de 2.08 cm y el 
37% para espaciado de 1.62 cm. En los sistemas de configuración 3x3 se observan porcentajes de 
radiación del 36,39 y 44% para espaciados de 2.60,2.08 y 1.62 cm, respectivamente. 

La figura 3.15 indica los porcentajes de radiación en sistemas de múltiples barras, 2x2,4x4 y 6x6, 
rodeados de carcasa con geometría cuadrada. Se observan porcentajes del 57, 52 y 42% para 
sistemas de configuraciones 2x2, 4x4 y 6x6, respectivamente. Por tanto la contribución de la 
radiación disminuye notablemente con la multiplicidad del haz. Estos porcentajes de radiación 
son superiores a los obtenidos en sistemas con carcasa cilíndrica debido a las diferentes 
geometrías y emisividad de ambos tipos de carcasa. 

loo - 

t3rcasa cuadrada. SP = 1.62 cm 

01 

0 so 100 150 

Potencia total, W 

Figura 3.15. Variación del calor neto transferido por radiación en función de la potencia 
eléctrica, para diferentes configuraciones de haz. Carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm). 

Espaciado de 1.62 cm 

Las figuras 3.16 y 3.17 representan, para carcasa de geometría cilíndrica y cuadrada, el calor neto 
transferido por radiación frente a la potencia total suministrada en sistemas de configuración 4x4 
provistos de rejilla central espaciadora. En ambos casos se han estudiado las zonas superior e 
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inferior del haz. Para el sistema de carcasa cilíndrica se obtienen porcentajes del 58 y 39 % para 
la zona superior e inferior del haz, respectivamente, mientras que con el sistema de carcasa 
cuadrada estos porcentajes son del 62 y 53 %, respectivamente. En ambos casos se observan 
porcentajes de radiación más altos en la zona superior del haz que en la zona inferior debido al 
mayor nivel térmico de aquella. Las diferencias entre los porcentajes de radiación en las zonas del 
haz son mayores en el sistema de carcasa cilíndrica, donde la contribución de la radiación llega a 
ser un 50% mayor en la zona superior que en la zona inferior del haz. En esta zona, la 
contribución de la radiación es aproximadamente una tercera parte mayor en el sistema de carcasa 
cuadrada que en el de carcasa cilíndrica, mientras que para la zona superior las diferencias son 
algo más pequeñas. 

Carcasa cillndrica. Configuración 4x4. Rejilla central 

g :sI -1 
i ,” 1 
3 5 -- 

0 I I I I I I I i 

0 10 20 30 40 50 

Potencia total, W 

Frgura 3.16. Variacrón del calor neto transferido por radiación en función de la potencia 
eléctrica, para un haz de configuración 4x4 provisto de rejilla central. 

Carcasa cilíndrica (JIc= 34.5 cm) 

En la figura 3.18 se indican los porcentajes de radiación de las zonas superior e inferior en un haz de 
configuración 6x6 provisto de rejilla central espaciadora y carcasa cuadrada. La radiación supone el 
54% del calor eléctrico suministrado al sistema para la zona superior del haz y del 41% para la zona 
inferior. Ambos porcentajes de radiación son inferiores a los indicados en la figura 3.17 
correspondiente a un sistema de configuración 4x4 y carcasa cuadrada, lo que coincide con lo 
observado en sistemas de configuración 3x3 y 5x5 de carcasa cilíndrica y sin rejilla central. 
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Careasa cuadrada. Cmfiguraci6n 4x4. Rejilla central Careasa cuadrada. Cmfiguraci6n 4x4. Rejilla central 

2 2 15 -- 15 -- 
cz cz 

$ $ 10 -- 10 -- 

3 3 5-- 5-- 

o! '1 ': 'I '1 n 1': '1 
0 10 20 30 40 50 60 70 

Patencia total, W 

Figura 3.17. Variación del calor neto transferido por radiación en función de la potencia 
eléctrica, para un haz de configuración 4x4 provisto de rejilla central. 

Carcasa cuadrada &c= 16.4 cm) 

Carcasa cuadrada. ChPiguraci6n 6x6. Rejilla central 

o! ’ :’ I ‘: ‘: n I ‘I #I 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Potencia tatal, W 

Figura 3.18. Variación del calor neto transferido por radiación en función de la potencia 
eléctrica, para un haz de configuración 6x6 provisto de rejilla central. 

Carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm) 
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3.4. - Transferencia de calor por conducción

Las rejillas de los extremos y la rejilla central espaciadora del haz permiten la fijación y

separaciónde las barras,asegurandola distanciadeseadaentrelos focoscalefactoresdel sistema.

Sin embargoa través de estas rejillas se puede producir una transferenciade calor por

conducción,quese traduceenpérdidasde caloren la zonade barraencontactocon la rejilla.

La presencia de la rejilla central espaciadoraafecta directamente a la zona de barra

inmediatamenteinferior, pero sus efectosse extiendentambiéna la zona superior de barra,
provocandoun descensode su nivel térmico en unospocosgadoscentígrados.En la zona

inferior de barra,la rejilla centralproduceun perfil térmico longitudinalmásacusadoquecuando

el sistemano poseeestarejilla. Debidoa que los datosexperimentalesutilizadosparalos cálculos

de la transferenciade calor en los sistemascon rejilla centralson temperaturasmediasen las

zonasdebarra,sepuedeconsiderarquela zonainferior de barrano resultaafectadatérmicamente

por la rejilla central,mientrasque la zonasuperiorde barraresultaafectadaligeramentecon una

disminuciónde sunivel termico.

El estudio de la transferenciade calor por conducciónen las rejillas requiereconocer la

distribucióndetemperaturasen suinterior, yaquesiemprequeexisteun gradientetérmicohayun

flujo de calor.Los experimentosrealizadosparacuantificarlaspérdidasde calorporconducción,
a travésde las rejillas, sebasanen la medidade temperaturasen diferentespuntosde éstas.Para

ello ifieron instrumentadas,en algunosexperimentos,las rejillas centraly superiordel haz (ver

figura 2.28 del capítulo anterior). En régimenestacionariose han realizadocinco medidasde

temperaturaslocalesen cadarejilla paracuatropotenciaseléctricassuministradasal sistemade
barras,comoquedóreflejadoen la tabla2.5 del capítuloanterior.

El caudalde calortransferidopor conduccióna través de la estructurade las rejillas se puede

calcularutilizandola ecuacióndeFourier,

ti
= (3.21)lo

siendo:

Q: caudalde calortransferido,W

AT: gradientetérmicoentredos nodos consecutivos de la rejilla, 0C
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1: longitud dela láminadel conductor,m

k: conductividadtérmicadel materialde la rejilla. W/m 0C

Aj: áreade transferenciade la láminadel conductor,m2

¡ (~): resistenciatérmicaa la transferenciade calor,0C/W

La expresión de la transferencia de calor por conducciónes análogaal flujo de electricidad

expresadapor la ley de Ohm, de la teoríade los circuitos eléctricos.La intensidadde calor es

equivalentea la intensidadeléctrica, la diferenciade temperaturaes análogaaunadiferenciade

potencialy la resistenciatérmicaequivalea una resistencia eléctrica.

Cada celda de rejilla está delimitada por cuatro láminas de un cierto espesor y longitud. Las

láminas interiores de cada rejilla tienen el mismo área de transferencia y menor al de las láminas

exteriores. En la tabla 3.9 se indica las dimensionesde las láminasinterior y exterior en ambas

rejillas, así como el materialde construccióny suconductividadtérmica. La resistenciatérmica

de cada lámina, 1?, se obtiene a partir de su longitud, área de transferenciay conductividad

térmica.

Tabla 3.9. Característicasdelasrejillasdelhazdebarras

Tipo de árealámina árealámina longitud material de k material ¡
rejilla interior, cm2 exterior, cm2 lámina, cm construcción (VV/fm 0C)) 1

Es aciadora 0.253 0.412 1.62 zircalo -2 11.8
Fiación 0.107 0.226 1.62 aceroal carbono 53.5

En un circuito térmico, por analogíaaunoeléctrico,se calcula la resistencia térmica equivalente

a partir de las resistencias individuales de cada lámina. Para ello se utiliza una combinación de

resistenciasen seriey/o paralelo, como muestrala figura 3. 19, correspondiente al cuadrante

inferiorderechode las rejillas mostradasenla figura 2.28 del capítuloanterior.El caudalde calor

transferidopor conduccióna travésde la estructuracompletade las rejillas se puedeexpresar

como,

mal mm

(R, ~

La intensidadde calorpor unidadde tiempoquesepierdeen lasrejillas centraly superiordel haz
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se obtieneapartirde la ecuación3.22 y dependedel gradientetérmicoatravésde dichasrejillas y

de suresistenciatérmicaequivalente.

Tn4x

.0311 rl.

•1
Ef...1 rl.

rl.
Lrirx~w4

Tmfo

,d*~r.IS+1,5W1

Rejilla centralespaciadora

9- U~fl2~-3j

12 . .1.
... 1

12 1’2

4 4
Mu

La~rju.a~ug4
Tinto.

+ WZ

Rejilla superiorde fijación

Figura3.19. Resistenciatérmicaequivalenteen un cuadrantede rejilla

La tabla 3.10 indica las pérdidasde calorpor conduccióna travésde ambasrejillas, paravarias

potenciaseléctricas,en un sistemade barrasgeneradorasde calor. El porcentajede pérdidaspor

conducción,en ambasrejillas, disminuyecon la potenciasuministradaal haz de barras.En la

rejilla centralespaciadoralas pérdidassuponenunamediadel 3.4%. mientrasqueparala rejilla

superiorde fijación del hazlaspérdidassonligeramentemayores,conun porcentajedel 3.6%.

Tabla3.10. Pérdidasde calorporconducciónen las rejillas deun hazdebarras

Tipo de
rejilla

(Ró.14~
~

118

Potencia T,,~ -T,
1»IL.....

1.1
1.8
2.2
2.8

Pérdidas
(%)

Espaciadora
(central)

28.8
52.8
68.8
92.8

33
55
64
84

3.9
3.6
3.2
3.0

Fijación
(superior)

63
28.8
52.8
68.8
92.8

18
33
37
49

1.1
2.0
2.3
3.1

3.9
3.7
3.4
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3.5. - Transferenciade calor por convección

El calorneto transferidopor radiación,como se estudióen el apanadoanterior,era funciónde la

multiplicidad delhaz,espaciadoentrebarrasy geometríade carcasa,asícomode la presenciaen el

hazde unarejilla centralespaciadora.Los caloresnetostransferidospor convecciónvarianconlos

mismosparámetros,peroen sentidocontrario,de modoqueparamantenerelbalancetotal decalor

en los sistemas,cuantomayores lacontribuciónde la radiaciónmenoresla de convección.

Cuandolaspérdidasde calorpor conducciónatravésde lasrejillas quesujetany separanlas barras

del hazes despreciable,el caudalde calornetotransferidopor convecciónpuedededucirseapartir

de la diferenciaentre el calor eléctrico suministradoy el caudal de calor neto transferidopor

radiación,

Qconvec = Qei¿ccnco— Qra¿ae (3.23)

3.5.1.- Coeficientesde transferenciadecalorporconvección

El calortransferidopor convecciónsecuantificautilizando los coeficientesde transmisióndecalor

por convección,que son útiles para definir los númerosde Nusselt. Se utilizan coeficientes

individualesy globales,dependiendosí estánreferidosa las barrasindividualesdel sistemao al

conjuntoglobal,y en amboscasostienenunidadesde W/(m2 0C).

A partir del caudalde calornetotransferidopor convecciónen cadabarra,se puededeterminarel

coeficiente individual detransferenciade calorporconvección,mediantelaexpresión,

(Qconvec )t
(he) = (3.24)

A}T, ~Te)

El coeficiente individual de convecciónestáreferido a la superficie lateral de barra,A
1 , y al

incrementodetemperaturade barra,T1,conrespectoa lacarcasa,Te.

A partirde la sumade loscaudalesnetosde calortransferidosporconveccióndesdetodaslas barras

del sistemay considerandoel área equivalentede haz, se obtiene el coeficiente global de

transferenciade calorpor convecciónreferidoal incrementode temperaturamáximaentrela barra

centraly la carcasa,
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(he) (Qconvec )totaJ (3.25)

Aequip(Tmo.x —~~)

dondeel áreaequivalentedel hazdependede lageometríade la carcasa,

Jt,r.d.M.L (carcasa cilíndrica)~
kqwv 4.d.M.L (carcasa cuadrada)J

siendo,

d: diámetrodebarra,m

M: multiplicidaddelhazo númerodebarrasen su diagonal

L: longitudde barrao segmentode barra,m

Lastablas3. 11 a3.16 recogenvaloresde los coeficientesindividualesde transferenciade calorpor

convecciónenfunción dela potenciaeléctricay espaciadoentrebarras,paraalgunosde los sistemas

de barrasy carcasaestudiados.

La tabla3.11 muestrael coeficienteindividual deconvección,quecoincidecon el global, parauna

configuraciónsimple de barrarodeadade carcasacilindrica, funcióndel espacioanularentrebarra
y carcasa(parámetroK). El coeficienteaumentacon la potenciasuministradaa la barra y con el

paráinetmK, y susvaloresseencuentranenel intervalocomprendidoentre3.71 a6.74 W/(m20C).

Las tablas3.12 a 3.14 muestranvaloresdel coeficiente individual de convecciónen sistemasde

configuraciones3x3, 4x4 y 5x5 con carcasade geometríacilíndrica, paratresdiferentesespaciados

entrebarras.En todoslos casosse observaun aumentodel valor de los coeficientesde convección
con la potenciasuministradaal sistemay con el espaciadoentre barras.Paraestossistemasde

configuraciónmúltiple de barras,el coeficienteindividual de convecciónalcanzaun valormáximo

en la barramásperiféricadel hazy un valor mínimo en la barracentral.El intervalo de los valores

mostradoen las tablasabarcadesde0.21 hasta11.05 W/(m2 0C). El valormínimo correspondea la
barra centralde un sistemade configuración5x5 y espaciadomínimo entre barrasde 1.62 cm,

mientrasqueel valor máximoserefiere a la barramásperiféricadel mismosistemaanterior,pero

conel espaciadomáximoentrebarrasde2.60 cm.

Dadoque los valoresdel coeficienteindividual deconveccióndebarraaumentaconel parámetroK,
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el valormáselevadode dicho coeficienteno apareceenestastablasy secorrespondea la barramás

periféricadeun sistemadeconfiguración5x5, espaciadode 2.60 cm la y carcasade mayordiámetro

(K=7.8), cuyo valoresde 11.96 W/(m2 0C).

Tabla3.11. Valoresde los
por convección,enun

coeficientesindividualesdetransferenciadecalor
hazde configuraciónlxi y carcasacilíndrica

Potencia
(W/barra)

h, (W/(m2 CD
K2u.7 K=4.6 K=8.O

2.7 3.71 3.72 3.76
8.6 4.69 4.73 4.94
18.0 5.31 5.33 5.71
32.7 5.72 6.02 6.13
45.0 6.10 6.56 6.74

Tabla3.12. Valoresde los coeficientesindividualesdetransferenciade calor
por convección,enun hazde configuración3x3 y carcasacilíndrica (Kr= 2.7)

Espaciado

..Q!~L.......

2.60

Potencia

(W/barra)

h~ (‘W/(m2 0C))

Barra 3 Barra 2 Barra 1
2.7 5.63 6.03 6.55
5.7 6.22 7.47 7.95
8.6 7.39 8.19 8.33

18.0 7.55 8.54 9.22

2.08

2.7 3.65 3.75 4.73
5.7 4.61 4.74 5.14
8.6 4.59 5.17 6.17
18.0 5.26 5.71 6.88
32.7 5.76 6.06 7.31
53.7 6.05 6.97 7.99

1.62

2.7 0.22 1.49 2.95
8.6 0.29 1.82 4.30
18.0 0.34 2.28 4.99
32.7 0.35 2.31 5.56
45.0 0.51 2.39 5.98
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Tabla3.13. Valoresdelos coeficientesindividualesdetransferenciade calor
por convección,enun hazdeconfiguración4x4 y carcasacilíndrica(K 3.4)

Espaciado

SL......

2.08

Potencia

(Wlbarra)

h~ ¡ tu2

Barra 3 Barra 2 Barra 1
3.0 2.32 3.63 5.10
9.7 3.48 4.73 5.37

20.3 4.31 5.56 5.86
27.1 4.82 6.32 8.33

1.62

1.8 0.39 1.21 2.32
2.7 0.53 1.28 2.37
3.6 0.70 1.39 2.69
4.5 0.73 1.58 2.86
5.4 0.76 1.62 2.95

Tabla3.14.Valoresde los coeficientesindividualesde transferenciade calor
porconvección,enun hazde configuración5x5 y carcasacilíndrica (K 2.7)

Espaciado
~

2.60

Potencia
(W/barra)

h, (W/(m’ 0C))
Barra 6 Barra 5 Barra 4 Barra 3 Barra 2 Barra 1

2.7 3.28 4.41 4.96 6.25 7.21 8.03
86 5 27 5.39 5.86 6.73 7.35 8.70
18.0 5.80 6.01 6.17 7.04 7.53 9.48
26.5 6.21 6.35 6.64 7.46 8.07 11.05

1.62
2.7 0.21 0.40 0.69 2.08 2.74 6.03
8.6 0.26 0.52 0.81 3.23 3.81 7.36
18.0 0.36 0.55 0.81 2.72 4.19 8.20
32.7 0.58 0.63 0.95 3.32 4.83 9.04

En las tablas3.15 y 3.16, aparecenalgunosvaloresde los coeficientesindividualesde convección

paralas dos zonasde barrasque resultande dividir el haz en dos mitadespor una rejilla central

espaciadora.Se muestranvaloresdelos coeficientesdebarraenunaconfiguración4x4 con carcasas

de geometríacilíndrica y cuadrada,asícomolos correspondientesaunaconfiguración6x6 y carcasa

cuadrada.Paracadatipo de configuraciónseindican los valoresde los coeficientestantoen la zona
superiorcomo inferior de barra. Se observaque los coeficientesindividualesaumentancon la

potenciasuministraday son mayoresen las barrasperiféricasdel haz.Paratodas las potencias

utilizadasseobservaquela zonasuperiorde barratiene valoresde los coeficientesinferioresa los

de la zona inferior.
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Tabla3.15.Valoresdelos coeficientesindividualesde transferenciadecalorpor
convección,enun hazde configuración4x4. SP= 1.62 cm.

Rejilla centralespaciadora.

a)Zonasuperior

Geometría
de carcasa

Potencia h~ (W/(m2 0C))
(W/barra) Barra 3 Barra 2 Barra 1

Cilíndrica
(Dct7.8 cm)

1.8 0.18 0.74 1.38
2.7 0.19 0.83 1.52
3.6 0.28 0.85 1.52
4u.5 0.29 0.89 1.64
5.4 0.32 0.92 1.66

Cuadrada
(Lc=16.4 cm)

1.8 0.27 0.63 1.19
3.3 0.28 0.63 1.28
3.8 0.37 0.68 1.36
4.3 0.39 0.71 1.41
5.8 0.39 0.80 1.72
7.4 0.44 0.91 1.85

b) Zonainferior

Geometría
decarcasa

Potencia h~ (W/(m20C))
(W/barra) Barra3 Barra2 Barra1

Cilíndrica
(D~=17.8 cm)

1.8 0.29 1.00 1.83
2.7 0.38 1.16 2.16
3.6 0.39 1.17 2.27
4.5 0.52 1.27 2.34
5.4 0.57 1.38 2.38

Cuadrada
(L~=16A cm)

18 0.33 0.80 1.30
3.3 0.46 0.85 1.42
3.8 0.49 0.94 1.49
4.3 0.51 0.95 1.59
5.8 0.55 1.12 1.78
7.4 0.60 1.23 1.92
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Tabla 3.16. Valoresde loscoeficientesindividualesde transferenciade calorpor
convección,enun hazdeconfiguración6x6 y carcasacuadrada.SP= 1.62 cm

Rejilla centralespaciadora

a) Zonasuperior

Potencia
(W/barra)

h, (W/(m2 C))
Barra 6 Barra 5 Barra 4 Barra 3 Barra 2 Barra 1

1.5 0.32 0.36 0.45 0.74 0.76 1.18
1.8 0.36 0.37 0.47 0.78 0.79 1.27
2.0 0.39 0.42 0.49 0.82 0.91 1.53
2.1 0.39 0.42 0.52 0.82 0.92 1.54
2.6 0.40 0.42 0.53 0.84 0.93 1.57
2.7 0.41 0.43 0.53 0.89 0.97 1.58
3.4 0.41 0.44 0.54 0.90 0.98 1.64
3.5 0.45 0.44 0.56 0.92 1.02 1.67

b) Zonainferior

Potencia
/barra

h, (W/(m2 C))
Barra 6 Barra 5 Barra 4 Barra 3 Barra 2 Barra 1

1.5 0.41 0.50 0.62 1.02 1.03 1.88
1.8 0.45 0.55 0.66 1.03 1.05 1.94
2.0 0.48 0.62 0.69 1.10 1.16 1.95
2.1 0.56 0.66 0.77 1.10 1.25 2.04
2.6 0.59 0.68 0.78 1.17 1.31 2.07
2.7 0.59 0.70 0.79 1.25 1.35 2.27
3.4 0.65 0.75 0.81 1.30 1.46 2.42
3.5 0.69 0.79 0.86 1.32 1.58 2.65

Lastablas3.17 y 3.18 muestranvaloresde los

convección,para algunossistemas múltiples

coeficientesglobalesde transferenciade calorpor

de barras. La tabla 3.17 recoge valores de los

coeficientesglobalespara las configuraciones3x3, 4x4 y 5x5, con diferentesespaciadosentre

barras, cuando la carcasatiene geometríacilíndrica. La tabla 3.18 muestra valores de los

coeficientesglobalesen las zonassuperior e inferior del haz, cuandoéste lleva incorporadouna

rejilla centralespaciadora,paracarcasasde geometríacilíndricay cuadrada.

Los valoresde los coeficientesglobalesde convecciónaumentanconlapotenciasuministraday el

espaciadoentrebarrasy se encuentranen el rango comprendidoentre 1.7 y 31.7 W/m2 0C. Estos

valorescorresponden,respectivamente,a la potenciamínimade la zonasuperiorde un sistemade
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configuración4x4 concarcasacuadrada,con espaciadode 1.62 cm, y a la potenciamáximade un

sistemadeconfiguración5x5 concarcasacilíndricay espaciadode2.60 cm.

Tabla3.17. Valoresde los coeficientesglobalesde transferenciadecalorpor
convección,en diferentessistemasdecarcasacilíndrica(K = 2.7 ó 3.4 ~>)

——Tipo de Espaciadoconfiguración Ás~L~
260

3x3 208

1.62

PPotencia.~L243
(hjc

(W/(m2 0C))
1678

513 1941
774 2209
1620 2321
243 1059

513 1289
774 1389
1620 1588
2943 1722
4833 1907
24.3 4.65
77.4 6.26

162.0 7.87
294.3 9.06
405.0 9.88

4x4

2.08
48.0 11.11

155.2 15.00
324.8 18.29

433.6 21.19

1.62

28.8 3.77
43.2 4.01
57.6 4.86
72.0 5.19
86.4 5.36

5x5

2.60
67.5 20.57
215.0 27.21
450.0 29.48
662.5 31.70

1.62
67.5 6.15

215.0 8.43

450.0 10.62
817.5 14.48

(*) correspondeasistemasdeconfiguración4x4
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Tabla 3.18. Valoresdelos coeficientesglobalesdetransferenciadecalorporconvección,
enun hazdeconfiguraciónmúltipledebarrasprovistoderejilla centralespaciadora

GGeometríade carcasa Tipo de
configuración

Potencia
~Z
14.4

h 1 ni2
Zona Zona

Superior Inferior

Cilindrica
(D~~I7.8 cm) 4x4

2.26 3.04
21.6 2.65 3.74
28.8 2.78 3.83
36.0 2.86 4.07
43.2 2.97 4.43

Cuadrada
(L&16.4 cm)

4x4

14.4 1.70 2.00

26.4 1.86 2.21
30.4 1.89 2.35
34.4 1.94 2.49
46.4 2.20 3.04

59.2 2.52 3.15

6x6

27.0 2.01 2.77
32.4 2.12 2.83
36.0 2.37 3.09
37.8 2.42 3.39
46.8 2.45 3.51
48.6 2.46 3.53

61.2 2.61 3.78
63.0 2.64 3.84

Los coeficientesglobalesde transferenciade calor por convección,parauna mismapotencia

eléctrica,sondehastaun 50 % máselevadosen la zonainferior de barraqueen lazonasuperior

de ésta. Los valores de los coeficientes globales, para la zona superior e inferior de la

configuración 4x4, son más pequeñosen el sistema de carcasacuadradaque el de carcasa

cilíndrica, debido a que el cálculo de la superficie equivalentede transferenciade calor

consideradaesdiferente(ver ecuación3.25). Tambiénlos valoresde los coeficientesglobalesen

sistemascon carcasade geometríacuadradaaumentancon la multiplicidad del haz, tanto en la

zonasuperiorcomoinferior de barra.

3.5.2. - Número de Nusselt

El númeroadimensionalde Nusseltse obtienea partir del coeficientesindividual o global de

transferenciade calor por convección, la conductividadtérmica del aire y un parámetro

geométricorelacionadocon una longitud. Se definendosnúmerosde Nusselt,uno individual y

otroglobal tipo annulus,
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• Nusselt individual, definido para cada barra. Está referido al coeficiente individual de

transferenciade calor, h~, y al diámetrode barra,d,

Nu4 — h~d (3.26)

• Nusselt global tipo annulus, definido para el haz completo de barras. Está referido al

coeficienteglobalde transferenciade calor, (h9a y al parámetrolongitudinal“a”, dadopor la

diferenciaentreel diámetrode la carcasacilíndricay el diámetroequivalentedel haz, o bien

entreel ladode la carcasacuadraday el ladoequivalentedel haz,

Ni,0 = (‘~~ )~ a (3.27)

Cadaunode losnúmerosadimensionalesdeNusseltdefinidosanteriormentesecorrelacionancon

sus respectivosnúmerosde Rayleigh(individual ó global annulus),defmidosparalos mismos

parámetros longitudinales,

Rad g13d
3(T — T~) (3.28)
a

1u1

Ra0 = gfia
3(T~~—Te) (3.29)
a

1u1

La diferenciade temperaturaconsideraraen la expresióndel Rayleighindividual son los valores

mediosdebarra, T, y carcasa,T<1~, mientrasque paraelnúmerode Rayleighglobal tipo annulus

seconsideranlastemperaturasmediasde la barracentral(devalormáximo)y de lacarcasa.

En las expresionesde Nusselty Rayleigh,las propiedadestermofisicasdel aire (conductividad

térmica, viscosidadcinemáticay diflisivídad térmica) son calculadasa una temperaturadada

como la mediaaritméticaentrebarray carcasa.Los valoresde las propiedadestermofisicasdel

aire, funciónde la temperatura,se recogenen las figurasy ecuacionesdel apéndiceD.

A continuaciónse estudianlos Nusselt individuales de barray globalesdel haz para sistemas

rodeadosde carcasacongeometríacilíndricay cuadrada.
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3.5.2.1.- Nusselt individual de barra

El númeroindividual de Nusseltestárelacionadocon el calortransferidopor conveccióndesde

cada barra, reflejado en los coeficientes individuales correspondientes.En cada sistema
experimentalutilizado se ha variadola potenciaeléctricasuministrada,obteniéndosediferentes

valoresde temperaturamediasde barrasy carcasa.La diferenciaentre estastemperaturasse

utiliza en el cálculodel coeficienteindividual de transferenciade calorpor convecciónasí como

para el cálculo directo del número individual de Rayleigh, Rad. El parámetro longitudinal

característicoutilizado en la defmición de los númerosde Nusselt y Rayleigh individuales esel

diámetrodebarra,d.

Ha sido posible correlacionarestos dos númerosadimensionalesmedianteuna expresiónde la

forma,

log(Nu~) = logc1 +nlog(Ra~) (3.30)

# Carcasacilíndrica

Los experimentosrealizadoscon carcasacilíndrica sebasanen una combinaciónde variables

dondeintervieneel diámetrode la carcasa,la posiciónde la barradentro del haz, el espaciado

entre barras y el efecto de la partición del haz medianteuna rejilla central espaciadora.A

continuaciónsemuestrala influencia de cadauna de estasvariablesen las correlacionesdel

Nusselt individual debarrafrenteal Rayleighcorrespondiente.

El efecto del diámetrode la carcasasemuestraen la figura 3.20 donde se ha representadoel

número de Nusselt individual, frente al Rayleigh correspondiente,para un sistema de

configuraciónsimple rodeadode carcasascilíndricasde diferentesdiámetros.Se observacomoel

Nusseltaumentacon el diámetrode la carcasadebidoal mayorespaciode que disponela barra

paradisiparsu calorpor convecciónal medio refrigerante.

En sistemasde configuracionesmúltiples, las barrasque constituyenel haz ocupanposiciones

diferentesy la distanciaque las separade la carcasavaría,siendomáximaparala barracentraly

mínimaparala barramásperiféricadel haz.La posiciónde la barradentrodel hazes un factor que
influyenotablementeenlos valoresdelos númerosdeNusseltindividuales.
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Configuración 1x1 

0.6 - 

Dc=10.4cm 
DC= 6.Ocm 

G 
0.4 -- DC= 3.5cln 

z 

x 
0.2 -~ 

OL 

3 3.5 4 4.5 

k(Ilad) 

Figura 3.20. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, función del diámetro 
de la carcasa, para un sistema de configuración 1x1 y carcasa cilíndrica 

La figura 3.2 1 representa los números de Nusselt individuales para las seis barras representativas de 
un sistema de configuración 5x5, con un espaciado entre barras anexas de 2.60 cm y un diámetro de 
carcasa de 50.9 cm. La barra 1 tiene los más altos números de Nusselt, lo cual es consecuencia 
directa de su posición más periférica en el haz. Por el contrario la barra 6, situada en el centro del 
haz, tiene los números de Nusselt más bajos. 

La figura 3.22 muestra los valores de los números de Nusselt individuales de barra para un sistema 
de la misma configuración que en el caso anterior, pero con un espaciado entre barras anexas de 
1.62 cm. Se observa como los valores de los Nusselt abarcan un intervalo más amplio que en el caso 
anterior de espaciado de 2.60 cm, debido a que se dan valores extremadamente pequeños de los 
Nusselt individuales en las barras internas del haz, de un orden de magnitud inferiores a los Nusselt 
de la barra más periférica, con lo cual su contribución a la disipación de calor por convección es 
pequeña. 

La influencia del espaciado entre barras se muestra en las figuras 3.23a y 3.23b, donde se 
representan los Nusselt individuales de la barra más periférica y central para una configuración 3x3, 
con tres espaciados diferentes entre barras, y una carcasa cilíndrica con diámetro de 17.8 cm. Se 
observa que los Nusselt individuales de barra aumentan con el espaciado y la barra más periférica 
del haz muestra valores más altos del Nusselt que la barra central. 
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Espaciado de 2.60 cm 
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Figura 3.21. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, función de la 
posición de barra, para un sistema de configuración 5x5 y carcasa 

cilíndrica (Dc = 50.9 cm). Espaciado de 2.60 cm 

Espaciado de 1.62 cm 

Barra 1 

Barra 2 

Barra 3 

Barra 4 

Barra 5 

Barra 6 
/ 

3.5 4 4.5 
h!(Rad) 

Figura 3.22. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, función de la 
posición de barra, para un sistema de configuración 5x5 y carcasa 

cilíndrica (DC = 50.9 cm). Espaciado de 1.62 cm 



ELABORACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Barra m&s periférica 13.23 a 1 

SP=2.6Ocm 

SP=2.08cm 

SP= 1.62 cnl 
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l%(Rad) 

Barra central 13.23 b ] 

SP=2.6Ocm 

0.5 **-- SP=2.08an 
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Figura 3.23. Nusselt individual de barra fiente al Rayleigh, función del 
espaciado entre barras, para un sistema de configuración de 3x3 

y carcasa cilíndrica (DC = 17.8 cm) 

Las figuras 3.24a y 3.24b muestran la influencia de la rejilla espaciadora en los Nusselt individuales 
de barra en un sistema de configuración 4x4 y carcasa cilíndrica de 34.5 cm de diámetro, cuando el 
haz dispone en su centro de una rejilla de este tipo. Se considera la barra dividida en dos mitades, 
con lo cual aparecen dos representaciones del numero de Nusselt, una para la zona superior y otra 
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para la inferior. Se observa como los Nusselt de la zona inferior de barra son más altos que los 

correspondientes a la zona superior, debido a la diferente superficie libre de paso de las rejillas 

inferior y central, desde donde se inician las capas límites térmica y de velocidad. 

ZQIW superior 0 3.24 a 

0.5 y 

0 Barra 1 -- 

Barra 2 

0 -0.5 -- 
1 

g -1 -: d Barra3 

-1.5 -1 

-2 I / 1 5 / 

3 3.5 4 4.5 

hZOR8d) 

Zona interior 0 3.24 b 

0.5 - 

Barra 1 

% 0 -- / Barra2 

iE 

4 4.5 -- / Bama3 

-11 ’ / I I I i 

3 3.5 4 4.5 

lOg(Rad) 

Figura 3.24. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, función de la 
presencia de la rejilla central, para un sistema de configuración de 4x4 

y carcasa cilíndrica (DC= 34.5 cm) 
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La influencia del tipo de rejilla influye sobre todo en la barra central del haz (Barra 3), donde se 
observa como su zona superior tiene valores del numero de Nusselt bastante más pequeños que los 
de su zona inferior. 

# Carcasa cuadrada 

Los resultados obtenidos con carcasa cuadrada se refieren a sistemas de configuraciones múltiples 
de barras, donde se ha mantenido fijo el tamaño de la carcasa. Con objeto de estudiar la influencia 
de la posición de la barra en un sistema rodeado de carcasa cuadrada, se ha representado en la 
figura 3.25 el número de Nusselt individual frente al Rayleigh, para un sistema de configuración 
4x6. Las correlaciones obtenidas para las seis barras representativas muestran como la barra más 
periférica del haz (Barra 1) tiene los Nusselt mas elevados, mientras que la barra central (Barra 6) 
presenta valores muy pequeños, unas diez veces inferiores a los de la barra más periférica. 

c 

Carcasacuadrada 

Berra 1 

/ Berrn2 

Barra 5 

. p Barra6 

3 3.5 4 4.5 
@t-d) 

Figura 3.25. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, función de la posición de 
barra, para un sistema de configuración 6x6 y carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm) 

En todos los sistemas estudiados con espaciado mínimo entre barras, 1.62 cm, se observa que las 
barras internas del haz tienen valores de los números de Nusselt muy pequeños. Esto indica que la 
escasa contribución de estas barras a la transferencia de calor por convección es debido al poco 
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espaciode quedisponenparadisiparsu calorinterior y al pequeñogradienteténnicoqueexistecon

lasbarrasde alrededor.

En los sistemasde múltiplesbarrasprovistosde rejilla central,seha consideradopor separadola

zonasuperiorde barrade su zona inferior y seobservaquelos valoresde los númerosde Nusselt

individualesson más pequeñosen la zonasuperiorde barra.Estosedebea la diferentegeometría

dela rejilla centraldelhaz,conrespectoa la rejilla del extremoinferior delhaz.

3.5.2.2.- Nusseltglobal annulus

Los númerosde Nusseltglobalestipo annulusestánobtenidosapartirde los coeficientesglobales

de transferenciade calorpor convección.El incrementotérmico consideradoen los cálculosde

dichos coeficientesy de los números de Rayleigh globales tipo annulus es la diferenciade

temperaturasentrelabarracentraldel hazy la carcasa.La longitud característicautilizada en la

defmiciónde estosnúmerosde Nusselty Rayleighglobaleses el huecoanularhaz - carcasa.

[ElnúmerodeNusseltannulusesde utilidad paradeterminarla temperaturamáximaen el interior

del haz,a partirdel calornetoglobal transferidopor conveccióndesdeel hazdebarras.También

puedeser útil parael diseñodel tamañode los contenedoresde almacenamientode combustible
nucleargastado,dadoqueconsideraen sudefmieiónel diámetroequivalentedelhaz.

Si serepresentael logaritmo del númerode Nusselt global annulus, frente al logaritmo del

Rayleigh correspondientese observa variaciones lineales, de modo que ambos números

adimensionalessepuedencorrelacionarmedianteunaexpresióndel tipo,

log(Nu0)= log(e2)+nlog(Ra0) (3.31)

Todos los númerosde Nusselty Rayleigh globalesquesemencionana continuaciónsonde tipo

annulus,demodoqueserándenominadossimplementeglobales.

# Carcasacilíndrica

Las variablesque influyen en los Nusseltglobalesson el diámetrode la carcasa,el espaciado
entrebarras,la multiplicidad del hazy la presenciade la rejilla centralespaciadora.La influencia

de cadauna de estasvariablessc estudiaa continuación.La figura 3.26 representael Nusselt

global frenteal Rayleighcorrespondiente,paraun sistemasencilloconstituidoporunasolabarra
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rodeada de carcasas cilíndricas de diferentes diámetros. Se observa, de igual modo que en el 
estudio individual de barras, que al aumentar el diámetro de la carcasa aumentan los Nusselt 
globales. 

Configuración lxl 

DC= 10.4 cnl 

DC = 6.0 cm 

DC = 3.5 cm 

Figura 3.26. Nusselt globales frente al Rayleigh, función del diámetro 
de carcasa, para un sistema de configuración 1 x 1 

y carcasa cilíndrica 

En los sistemas constituidos por múltiples barras también se observa la influencia del tamaño de 
la carcasa. Así en la figura 3.27 se ha representado el Nusselt global frente al Rayleigh para una 
configuración 3x3 y espaciado entre barras anexas de 2.60 cm. Se observa como los mayores 
valores del número de Nusselt global se corresponden a sistemas con carcasa de mayor diámetro, 
debido a la existencia de una región anular mayor entre el haz y la carcasa que permite una mejor 
disipación de calor por convección. 

El efecto que tiene el espaciado entre barras sobre los números de Nusselt globales se muestra en 
la figura 3.28, correspondiente a un sistema de configuración 3x3 con carcasa cilíndrica de 34.5 
cm de diámetro. Se observa como aumenta el Nusselt global con el espaciado, efecto que ya se 
analizó en el estudio del Nusselt individual de barra, sin embargo el estudio global del haz 
contempla todo el conjunto de barras. 
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Configuración 3x3 

31 

Figura 3.27. Nusselt global fiente al Rayleigh, función del diámetro 
de carcasa, para un sistema de configuración 3x3 y 

carcasa cilíndrica. Espaciado de 2.60 cm 

configuración 3x3 

7 7.5 8.5 9 

Figura 3.28. Nusselt global fi-ente al Rayleigh, función del espaciado 
entre barras, para un sistema de configuración 3x3 

y carcasa cilíndrica (DC = 34.5 cm) 
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Con objeto de estudiar el efecto de la multiplicidad del haz, se han representado en la figura 3.29 
los Nusselt globales frente a los Rayleigh, para sistemas de configuraciones 3x3 y 5x5 con 
espaciado de 2.60 cm y una determinada relación anular entre haz y carcasa cilíndrica (K=2.7). 
Se observa que una mayor multiplicidad del haz da lugar a valores mas elevados de los Nusselt 
globales. Existen efectos similares del espaciado entre barras y de la multiplicidad del haz. El 
Nusselt global aumenta de forma considerable con el espaciado entre barras y ligeramente con la 
multiplicidad del haz, de modo que los mayores Nusselt globales se corresponden con los 
sistemas donde existe una mayor superficie externa del haz, lo cual ocurre cuando aumenta el 

espaciado entre barras y la multiplicidad del haz. 

15 
5 5.5 6 6.5 7 7.5 

&Wa) 

Figura 3.29. Nusselt global frente al Rayleigh, función de la multiplicidad 
del haz, para sistemas con espaciado de 2.60 cm 

y carcasa cilíndrica (K = 2.7) 

El efecto que tiene la rejilla central en un sistema de configuración 4x4 y carcasa de 34.5 cm de 
diámetro, se muestra en la figura 3.30, donde se ha representado el Nusselt global frente al 
Rayleigh correspondiente, para un haz sin segmentar y para las zonas superior e inferior de un haz 
segmentado por una rejilla central. Se observa que la zona inferior del haz muestra valores más 
elevados del Nusselt global que la zona superior y que el haz sin segmentar tienen valores del 
Nusselt global muy próximos a los de la zona inferior del haz segmentado. 
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Ccdiguración 4x4 
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Figura 3.30. Nusselt global frente al Rayleigh, función de la presencia de 
la rejilla central, para un sistema de configuración 4x4 

y carcasa cilíndrica (Dc= 34.5 cm) 

Las diferencias entre los valores de los Nusselt globales de la zona inferior y superior del haz se 
debe a la diferente geometría de las rejillas inferior de fijación y central espaciadora, desde donde 
se inicia la formación de la capa límite térmica y de velocidad. Se observa como la zona superior 
del haz presenta una mayor dispersión de los valores de los Nusselt globales, debido a que la 
transferencia de calor por convección es más pequeña y los errores cometidos en los cálculos de 
los coeficientes globales de convección, y por tanto de los Nusselt globales, son mayores. 

# Carcasa cuadrada 

Las variables que influyen en el Nusselt global para un sistema constituido por un haz de barras y 

una carcasa cuadrada de tamaño fijo, son la multiplicidad del haz y la presencia de la rejilla 
central espaciadora. 

La figura 3.3 1 muestra el efecto de la multiplicidad del haz en sistemas de carcasa cuadrada. 
Puede observarse como aumenta notablemente el valor del Nusselt global con la multiplicidad del 
haz, del mismo modo que ocurría en sistemas de carcasa cilíndrica. 
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Figura 3.3 1. Nusselt global frente al Rayleigh, función de la multiplicidad 
del haz, en sistemas con carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm) 

Las figuras 3.32a y 3.32b muestran los números de Nusselt globales frente a los Rayleigh 
correspondientes para la zona superior e inferior de un haz provisto de rejilla central espaciadora, 
función de la multiplicidad del haz. Se observa como los valores de los Nusselt globales de la 
zona inferior del haz son más elevados que los correspondientes a la zona superior y que una 
mayor multiplicidad del haz mejora la transferencia de calor por convección, sobre todo en la 

zona inferior del haz. 

En los sistemas de barras rodeadas de carcasa cuadrada, donde se mantiene fijo el tamaño de ésta, 
existe una relación directa entre la multiplicidad del haz y el espacio comprendido entre haz y 
carcasa, de manera que el haz de menor multiplicidad tiene mayor espacio para su refrigeración. 
Los efectos de estas variables en los valores de los Nusselt globales parecen contrapuestos. Por un 
lado un mayor hueco entre haz y carcasa mejora la transferencia de calor por convección, pero 
esto requiere utilizar configuraciones de menor número de barras. Aunque existen efectos 
contrapuestos de estas variables en los Nusselt globales, el efecto de aumentar la multiplicidad 
del haz es más importante que el efecto de reducir el hueco anular entre haz y carcasa. 
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Figura 3.32. Nusselt global frente al Rayleigh función de la zona de barra 
y multiplicidad del haz, en sistemas provistos de rejilla central 

y carcasa cuadrada (LC = 16.4 cm) 

3.5.3. - Correlaciones del Nusselt frente al Rayleigh 

Los números de Nusselt individuales y globales han sido correlacionados con los números de 
Rayleigh correspondientes. mediante una función de tipo exponencial, 
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Nu~ = cte(Ra~)“ ±(j~ <yj) (3.32)

El subíndice,x, indica el parámetrolongitudinal característicoutilizado para el cálculo de los

númerosde Nusselty Rayleigh. En el casode unabarraindividual dicho parámetroesel diámetro

de ésta,mientrasqueparael conjuntode todaslas barrasqueconstituyenel haz serefiereal hueco

anularentrehazy carcasa.

El exponentedel número de Rayleigh, n, dependeúnicamentede la geometríade la carcasa,

comcidiendoparacorrelacionesindividualesy globales.Parasistemasde carcasacilíndrica el valor

del exponenteesde 0.248,mientrasque los de carcasacuadradasuvaloresde0.296.

El valor de la constante,de la ecuación3.32, dependede parámetrosgeométricosdel haz

(posiciónde barra,huecoanularentrehazy carcasa,espaciadoentrebarrasy númerode barras)y

del tipo de geometríade rejilla situadaen la baseinferior del sistema.La figura 3.33 muestra,a
modo de ejemplo, la geometríade la rejillas de fijación y espaciadora,para un sistema de

configuración6x6. Se observacomo en el casode la rejilla tipo #1 (defijación) las barrasquedan

sujetadasmediantecuatro pletinas,mientrasque en la rejilla tipo #2 (espaciadora)las barras

disponende tres puntosde sujeción,uno de los cualesesun resortequemantieneuna fricción

sobre la superficie de las barras impidiendo su movimiento en dirección longitudinal y

asegurandoel espaciadorequeridoentrelasbarras.

Los errores medios asociados a los valores del Nusselt obtenidosmediantecorrelaciones,son

calculadosmediantela siguienteecuación,

4=1 (3.33)

donde NUT es el valor teórico obtenido mediante la correlación, Nu el valor obtenido

experimentalmentey n el númeroderesultadosexperimentales

A continuaciónsemuestrala formaqueadoptanlas correlacionesindividualesy globalesobtenidas.

Encadaunade ellassehatratadoseparadamentelos resultadosparasistemasdecarcasacilíndrica y
cuadrada,dadoel diferenteexponentedelnúmerodeRayleigh.
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lipo #1

Tipo #2

- a - —

-1- -1-- -“1-

tubos

Figura3.33. Geometríade lasrejillas de fijación (tipo #l) y espaciadora(tipo ~2)

3.5.3.1.- Correlacionesindividuales

El númerode correlacionesindividualesobtenidasparacadasistemasecorrespondeconel número
de barrasqueocupanposicionesrelativasdistintasen el haz. Parasistemasde carcasacilíndrica la

configuraciónde mayormultiplicidad, 5x5, da lugara cinco correlacionesindividuales,el mismo

númeroque la configuración6x6 paraun sistemade carcasacuadrada.
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# Carcasacilíndrica

La posiciónrelativade barraen el haz y el espaciadoentre barras determinanel valor de la

constantede las correlacionesindividuales en sistemasde carcasacilíndrica. La correlación

incluye el parámetrogeométricoK, el cualrepresentala relaciónentreel diámetrode carcasay el

diámetroequivalentedelhaz.La correlaciónobtenidaparalasbarrasindividualestienela forma,

Nu~ = e1K
0’83(Rad)O248 ±(—4-)

2.7=K=9.8

l.2>cl0¼Ra =l.5x104

Los valoresde la constante,e
1, seencuentranen el intervalocomprendidoentre0.014y 0.43, como

se mdica en la tabla3.19. El valor de dichaconstanteaumentaa medidaque las barrasocupan

posicionesmásperiféricasen el hazy mayoresel espaciadoentrebarras.Se observaconoel valor

de la constanteen el sistemade configuración4x4 provisto de rejilla tipo #2 (espaciadora)es

inferior al valor obtenidoparael mismosistemaperocon rejilla tipo # 1 (de fijación), debidoa la

distintageometríade ambasrejillas(ver figura 3.33).

Tabla3.19. Valoresdela constante,e1 , debarrasindividualesen sistemasconcarcasacilíndrica

4x
4

iipo#1

tipo#2

2.08
1.62
1.62

0.237
0.108
0.055

0.199
0.054

0.124
0.023
0.010

r
Config. Rejilla SP(cm) Barra 1 Barra 2 - Barra 3 Barra 4 1 Barra 5 1 Barra 6

SxS típo#l 260
162

0430
0264

0.346
0.108

0.290
0.083

0.230 0.208 0.179
0.037 0.021 0.014

2.60 0.368 0.329 0.277
3x3 tipo #I 2.08 0.245 0208 0.189

1.62 0.149 0.071 0.016 ¡
lxi t!ps#1 0.193

0.029 7

# Carcasacuadrada

La posiciónrelativade lasbarrasen el hazen sistemasde carcasacuadradadeterminael valorde la

constanteenlascorrelacionesindividualesdebarra,cuyaformaes,
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Nu4 =e2(Ra~)
02~j~Áj 4h103=Ra

4 =í.íxlO
4 (3.35)

El valor de la constante,e
2 , esdiferenteparacadabarray seencuentraen el intervalocomprendido

entre0.011 y 0.077, como se indica en la tabla3.20. La constanteaumentaa medidaquela barra

ocupaposicionesmásperiféricasen el haz y mayor es la multiplicidad del haz,siendo su valor

inferior en los sistemascon rejilla tipo #2 (espaciadora)que en los sistemascon rejilla tipo # 1 (de

fijación), del mismomodoqueocurríacon el sistemade configuración4x4 y carcasacilíndrica,por

lasmismasrazonesdetipo de geometríadelasrejillas.

Tabla3.20. Valoresde la constante,e2 , debarrasindividualesensistemasconcarcasacuadrada

Config. Rejilla Barra 1 Barra 2 Barra 3 ¡ Barra 4 j Barra 5 j Barra 6
6x6 0077 0.043 0.039 0.024 0.020 0.017

0052 0.030 0.027 0.016 0.013 0.012
4x4 0.056 0.033 0.015 ¡

________ _________ 0.049 0.023 0.011
2x2 0.043

3.5.3.2.- Correlacionesglobales

Las correlacionesglobales contienen un número máximo de tres parámetros geométricos
adimensionales,relacionadoscon la carcasay el haz. Estos parámetrosson la relación entre

diámetrode carcasay diámetro equivalentedel haz,K, la relaciónentreespaciadoy diámetrode
barra,S, y la multiplicidaddelhaz,M

Las correlacionesglobalesno incluyen la geometríade las rejillas, tipos #l (de fijación) y #2
(espaciadora),con lo cual seobtienendoscorrelaciones,la primerade ellasreferidaasistemasde

una sola barrao de múltiples barras, incluyendola zonainferior de un haz de barrasprovisto de

rejilla central(verfigura2.3 dela parteexperimental)y la segundade las correlacionesesexclusiva

parala zonasuperiorde un haz de múltiplesbarrasprovistode rejilla centralespaciadora.Ambas

correlacioneshansido obtenidastantoparasistemasde carcasacilíndrica comocuadrada,de modo

quesoncuatroel númerototaldecorrelacionesglobales.
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# Carcasacilíndrica

El modelo de anillo equivalenteutilizado en los sistemasde múltiplesbarrasy carcasacilíndrica

suponela existenciade un cilindro ficticio concéntricocon la carcasa.El hueco anularresultante,

definido como la diferenciaentrelos diámetrosde amboscilindros, se utiliza parael cálculo del
Nusselty Rayleighglobales.El diámetroequivalentedelhazcoincidecon el diámetrodebarrapara

el sistemadeconfiguraciónlx 1, mientrasqueen los sistemasde múltiplesbarrassecalculacomoel

productode la multiplicidaddelhaz,M, por el diámetrodebarra,d.

El Nusseltglobal se ha correlacionadocon el Rayleigh correspondientemediantedosexpresiones
generalesdonde intervienenlos parámetrosgeométricosadimensionalesK, S y M (cuyos valores

aparecenen la tabla3.21)y quese diferencianúnicamenteen el valor de la constanteprimera,que

esfunciónde la geometríade la rejilla,

Ñu0 = 0.168 K 0467

Ni,0 = 0.066 K
0467 S(205+o2M>

(Ra
0)0248 + É 100

)

(Ra0)0.248 ± ¿J
Estascorrelacionessonválidasparalos intervalos,

I.7x10
4=Ra

0=s.g>úo~

2.7= K =9.8

1.25=S =2.0

1=M=5

En el sistemaconstituidoporunasolabarrarodeadadeunacarcasacilíndrica, el valordelparámetro

geométricoadimensional,S, queapareceen la correlaciónglobal de la ecuación3.36, debeser la

unidad. De este modo la correlacióndel Nusseltglobal es similar a la correlacióndel Nusselt

individual debarradadoporla ecuación3.34.

rejilla #l (3.36)

rejilla (3.37)
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Tabla3.21. Parámetrosgeométricosensistemasde carcasacilíndrica,
paraun diámetrodebarrade 1,3 cm

Mx

M

SP1’

1cm,

5 (SP/d) D~ (cm) Dh,, (cm) 1C7
3.5-10.4 13 2.7-8.0

2-260 1.25-2.0 10.4-34.5 3.9 2.7-8.9

4x 2- 2.08 1.25 - 1.6 17.8- 50.9 5.2 3.4 - 9.8
5x5 2- 2.60 1.25 - 2.0 17.8 - 50.9 6.5 2.7 - 7.8

# Carcasacuadrada

El Nusseltglobal en sistemasde carcasacuadradaesobtenidotambiénsegúnel modelo de anillo
equivalente,dondeel huecoanularresultanteentreel hazy la carcasasedefinecomola diferencia

entreel ladode la carcasay el lado equivalentedelhaz.Esteúltimo sedefmecomoel productode la

multiplicidad del haz y el diámetro de barra. En los experimentosrealizadoscon sistemasde

carcasacuadradasehavariadola multiplicidaddel haz(2x2,4x4 y 6x6),el espaciadoentrebarrasy

el lado de la carcasase han mantenido fijados en 1.62 cm y 16.4 ciii, respectivamente,y en

ocasionessehautilizado unarejilla centralespaciadora.

El Nusseltglobal se ha correlacionadocon el Rayleigh correspondientemediantedos expresiones

generales,donde intervienela multiplicidad del haz, y que difieren únicamenteen el valor de la
constanteprimeraqueesfruiciónde la geometríadela rejilla,

= 0.0723 M
03’

Nu
0 = 0.0532 M

01’

(Ra
0Y ±

(Raaf296±

rejilla (3.38)

rejilla #2 (3.39)

válidasparalos intervalos:

3.0x106 <Ra <1 3x107

2=M=6
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3.5.3.3.- Errores asociadosa lascorrelaciones

Los porcentajesde erroresmedios calculadosmediantela ecuación3.33 para las correlaciones

individualesy globalessemuestranen lastablas3.22y 3.23, correspondientesasistemasde carcasa

cilíndrica y cuadrada,respectivamente.

Los erroresmedios asociadosa las correlacionesindividuales, generalmente,son mayoresen las

barrasinternasdel hazdebidoala pequeñainfluenciaqueejerceel tamañode la carcasaen el valor

del númerode Nusselt.El error medio máspequeñocalculadose correspondecon la correlación
individual de unaconfiguraciónsimpledebarra.

Tabla3.22. Porcentajesdeerroresmediosenlascorrelacionesdesistemasconcarcasacilíndrica

Carcasacilíndrica
% Errormedio

Conflg L cm Re illa SP(cm) Global Barra 1 Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6
SiS 90 tipo 41 2.60 4.19 4.68 4.05 4.59 4.72 5.12 6.81

1.62 6.17 6.44 5.84 6.19 6.31 5.37 4.12
2.08 8.84 6.34 3.01 5.58

4x4 90 tipo #l 1.62 5.37 2.75 2.74 3.79
1.62 7.18 6.59 4.34 6.66

45 tipo#2 1.62 2.87 5.96 5.91 9.97
2.60 5.42 4.58 4.20 3.01

3x3 90 tipo 41 2.08 5.61 2.21 2.75 2.21
1.62 5.42 2.87 2.86 7.04

lxi 90 tipo#l .----- 1.00 1.00

Tabla 3.23. Porcentajesde errores mediosen lascorrelacionesde sistemascon carcasacuadrada

Carcasacuadrada
%Errormedio

Config. L (cm) Rejilla SP(cm) Global Barra1 Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6
90 tipo 41 1.62 3.62 4.56 3.67 2.39 4.71 4.62 4.35

-6x6 45 1.62 2.81 3.10 3.39 1.96 2.54 4.19 5.04
¡ ¡ 45 tipo 42 1.62 1.65 2.59 2.04 1.33 2.81 2.96 2.16

4x4

2x2

90
45
45
90

tipo 41

tipo #2
tipo41

1.62
1.62
1.62
1.62

3.89
4.43
2.89
3.16

4.67
4.19
4.27

3.39

4.65
4.36
3.22

6.65
4.33
4.10
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El valor medio de los porcentajes de errores asociados a las correlaciones globales es de 3.8%. Los

errores son mayores para la configuración 4x4 con carcasa cilíndrica debido a que la barra central en

un sistema de configuración par no representa el centro geométrico del haz, con lo cual la

temperatura máxima utilizada en los cálculos de los coeficientes globales de convección y por tanto

delNusseltglobales inferiora la temperaturaexistentesi hubierabarraenelcentro.

Una comparación de los resultados experimentales de los Nusselt globales experimentales frente

a los teóricos, obtenidos en el presente estudio y por diversos autores, se muestra en la tabla 3.24

paraalgunaspotenciaseléctricasy unacombinaciónde parámetrosgeométricosrelacionadoscon

el haz y la carcasa.Con el fm de compararlos resultados,todas las correlacioneshan sido

adaptadasal mismo tipo de Rayleigh y Nusseltglobal (tipo annulus),utilizándose la misma

combinaciónde variablesdeoperacion.

Tabla 3.24. Comparaciónde losNusseltglobalesexperimentalescon losteóricos
obtenidosenlapresenteinvestigación(rejilla tipo #í) y porvariosautores

Geometríade carcasa Cilíndrica Cuadrada
Configuración Ixí 3x3 4x4 5x5 3,3 5x5 4x4 6x6
Longitud (cm) 90 90 90 90 90 90 45 45
Potencia(W) 18 162 72 450 162 450 59 63

Espaciado(cm) -—- 1.62 1.62 1.62 2.60 2.60 1.62 1.62
Dc ó Le (cm) 6.0 10.4 17.8 34.5 10.4 34.5 16.4 16.4
Tcarcasa(0C) 30 40 25 27 54 28 28 25

Tbarracentral(C) 102 192 85 209 103 94 124 112
RAYLEIGHANNULUS 4.0x105 1.3x106 8.2>406 í.440~ 4.3>40~ 8.5>ú0~ 6.8x106 4.5,406

T
T
T
T
T
T
T

EXPERIMENTAL 8.6 14.9 33.4 76.0 46.8 282.2 11.8 12.8
TEÓRICO 8.4 15.6 28.9 75.4 41.5 280.2 11.7 11.8

KEYHANI (1987) 10.1 14.6 34.8 128.9 14.1 157.6 N/A N/A
YANG (1987) 6.2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

KUMAR (1991). 10.3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
THOMAS (1970) 7.9 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
HSIEH (1994) N/A N/A N/A N/A N/A N/A 11.8 9.0

N/A: no aplicable

Los resultados de KEYHANI et al. (1987), YANG(1987), KIJMAR et al. (1991) y THOMASet

al. (1970) se ajustanbastantebien a los obtenidosteórica y experimentalmenteen la presente

mvestigación,cuandose trata de un sistemade unasolabarrarodeadode carcasacilíndrica.

Además los resultadospropuestospor KEYHANI el al. (1987) son próximos a los Nusselt

obtenidosparalas configuraciones3x3 y 4x4 concarcasacilíndricay espaciadoentrebarrasde
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1.62 cm. HSIEH et al. (1994) presentan resultados comparables a los obtenidos para sistemas de

múltiplesbarrasy carcasacuadrada.

3.5.4. - Aplicacionesde las correlaciones

Las correlacionesindividuales del número de Nusselt son útiles para estimar los coeficientes

individualesde transferenciade calor por convección,así como los porcentajesde calor neto

individualestransferidosporconvección,asociadosacadaunade las barrasqueocupanposiciones

diferentesen elhaz.

Las correlacionesdel número de Nusseltglobal pennitenpredecir la temperaturamáxima en el

interior de sistemasde múltiples barras.La expresiónutilizadase obtiene por igualaciónde los

ténninosde las ecuaciones3.25 y 3.27. Por un lado, en la ecuación3.25 el coeficienteglobal de

transferenciade calorpor convecciónesfuncióndel calorneto global transferidopor convección,el

áreaequivalentedel haz,la temperaturamáximadel sistemay la temperaturade la carcasa.Por otro

lado,en la ecuación3.27 el coeficiente global es función del número de Nusselt global y del hueco

anularentrehazy carcasa.

De estemodo,dependiendode la geometríade lacarcasa,la temperaturamáximade labarracentral

en losdistintossistemasestudiadossepuedeexpresarcomo,

Tnw.x = +[C ~ ji x(Ú)<DhDh~zz)jj (carcasacilíndrica) (3.40)

4Lk u haz)j1Tmax=Tc+[ C ~ 4 (L~—L (carcasacuadrada) (3.41)

siendo,

Tc Temperaturamediade lacarcasa,0C

Qconvec : Calornetoglobaltransferidoporconvección,W

L Longitudo alturadelhazde barras,m

Conductividadtérmicadelaire , W/m 0C

Dc : Diámetrode lacarcasacilíndrica, cm
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1-‘o

Diámetroequivalentedel haz,cm

Lado delacarcasacuadrada,cm

Ladoequivalentedelhaz,cm

Ñu0 : Nusselt global tipo annulusde correlación

El calor neto global transferido por convecciónse puedeobtener a partir del calor eléctrico

summistradoal sistemay del porcentajede éstetransferidoporradiaciónen cadacaso,

Qconvec = Qeiéctríco (1 —

El porcentajede calor transferidopor radiación ha sido correlacionadocon un factor de
medio.Esteesobtenidoapartir de los factoresde visiónde las ‘½“ barrasperiféricasdelhaz

carcasa.Ambasexpresionessemuestrana continuación,

= a1 (~—JMa2 —a,)

(3.42)

visión

conla

(3.43)

siendo,

/=1

Los valoresde las constantesde

geometríade lacarcasay del tipo

la ecuación3.43 se indicanen la tabla 3.25 y son función de la

derejilla.

Tabla3.25. Valoresde lasconstantesdela ecuación3.43

Geometría de carcasa Tipo de rejilla a1 a2 a3
1.65
1.65

Cilíndrica ¡11
# 2

0.25
0.39

0.30
0.30

Cuadrada # 1
# 2

0.40
0.48

0.16
0.16

1.02
1.02

El Nusseltglobal obtenidomediantelas ecuaciones3.36 a3.39 esfuncióndel Rayleighglobal y de

parámetrosgeométricosrelacionadoscon el hazy la carcasa.Dadoqueparael cálculo del número
de Rayleighglobal senecesitaconocerla temperaturamáximadel sistema,objeto de la predicción,
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es más apropiado utilizar el número de Rayleigh global modificado kat, el cual está referido al

calor neto global transferido por convección,

Ra = Ra0Ñu0 =

Rat =Ra0Nu0=

g/3(D0 Dh~V )4 Qconvec

rDh~LkÍvÍaf

gfi(L0 — L~ )4 Qconvec

4Lh~kÍ v1a1

(carcasacilíndrica)

(carcasacuadrada)

De este modo el número de Nusselt global puede referirse al Rayleigh global modificado, con lo

cualquedantransformadaslascorrelacionesglobalesobtenidasanteriormenteenestasotras,

Carcasa cilíndrica:

Nu0 = b1 KO374S(o16M+IM> (Ra*o )0.199
{0.239

= 0.113
rejilla

rejilla

#t}
(3.46)

Carcasacuadrada

Ñu —~ e /d-0239(Ra~ )0.228
{ 0.132

= 0.104
rejila

rejila
(3.47)

La secuenciautilizadaparala predicción de la temperaturamáximacomienzacon el cálculo del

Rayleighglobal modificadomediantelas ecuaciones3.44 o 3.45 (segúnel tipo de carcasa),donde
las propiedadestennofisicasdel aire (conductividadtérmica, difusividad térmica y viscosidad

cinemática)se determinaninicialmentea la temperaturade la carcasa.A continuaciónse calculael

Nusseltglobal a partirdel Rayleighglobal modificadomediantelas ecuaciones3.46 o 3.47,donde

intervienenlos parámetrosgeométricosdel hazy el tipo derejilla. Los resultadosdel Nusseltglobal

obtenidosse llevana las ecuaciones3.40 o 3.41 dondesedeterminala temperaturamáximaa partir
de la temperaturade la carcasa,la conductividadtérmicadel airey el calornetoglobal transferido

porconvección.Esteúltimo seobtienemediantelas ecuaciones3.42y 3.43, funciónde la geometría

de la carcasay deltipo derejilla.

(3.44)

(3.45)
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Dadoquelas propiedadestermofisicasdel airehande calcularsea la temperaturamediaaritmética

entrecarcasay barracentral,y dadoquela temperaturadeéstaesobtenidamediantelapredicción,

esnecesarioiniciar unprocesoiterativode cálculo.Así en la primeraiteraciónseobtuvoun valorde
la temperaturamáxima que se correspondea valores de las propiedadestermofisicasdel aire

calculadosa partir de la temperaturade la carcasa.En una segundaiteración se utiliza para

determinarlaspropiedadesdelaire, el valormedio aritméticoentretemperaturadecarcasay el valor

de temperaturamáximaobtenidoen la iteraciónanterior.De estemodo se obtieneotro valor de la

temperaturamáxima, el cual se comparacon el valor obtenido en la primera iteración y se

compruebasilosresultadossediferencianen + 1” C en cuyo casofmalizael procesoiterativo. Si la

diferenciaesmayorde estemargense realizannuevasiteracioneshastaque los resultadosde dos

iteracionessucesivasconverjan.

Los porcentajesde erroresmedios, obtenidos mediantela ecuación3.33, que se asociana la

predicción de la temperaturamáxima, en relación con el valor de temperaturaobtenido

experimentalmente,sonen la mayoríade los casosinferioresal 5%, comomuestralas tablas3.26ay
3.26b,parasistemasde carcasacilíndricay cuadrada,respectivamente.

Tabla3.26. Porcentajesde erroresasociadosa las prediccionesde temperaturamáxima

a) Sistemascon carcasacilíndrica

Configuración 5x5
Longitud (cm) 90 90
Tipoderejilla #1 ttí #l #2
Espaciado(cm) 2.60 1.62 2.08 1.62 1.62 1.62 2.60 2.08 1.62
% Error medio 2.47 2.76 5.08 4.73 6.94 1.17 5.44 1.79 4.55 1.60

b) Sistemascon carcasacuadrada

Configuración 6x6 4x4¡ 2x2
90 45 90Longitud (cm) 90 45

Tipoderejilla jJ~4~jfi2 #l I#1I#21
Espaciado(cm) Á~3J.4=?IJÉ3~ 1.62

461 2.15 2.95 2.11% Error medio 255

172
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