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RESUMEN

Las técnicas de almacenamiento en seco de combustible nuclear gastado son estudiadas con vistas a
encontrar ventajas econamicas y de seguridad en relacion con el almacenamiento en piscinas de agua.
El almacenamiento en seco es una téenica mas atractiva que la técnica hiimeda cuando se consideran
periodos de almacenamiento a medio plazo, superiores a varios decenios. Sin embargo el
combustible nuclear gastado, en condiciones de almacenamiento en seco, estara siempre a una
temperatura mayor que bajo el agua, debido a las peores propiedades de transferencia de calor del
gas.

De todos los sistemas empleados para el almacenamiento en seco, los que presentan mayores
ventajas son los contenedores metalicos disefiados para la expedicion y el almacenamiento. Una de
las ventajas que proporcionan los contenedores metalicos con vistas a la gestion del combustible
nuclear gastado es la capacidad de almacenamiento de forma modular, lo que permite su ampliacién
a medida que se requiere, mientras que otras alternativas de almacenamiento proporcionan capacidad
de forma masiva desde el momento en el que se encuentran operativas. Otras ventajas son que su
operacion y mantenimiento son muy seuncillos y el desmantelamiento de una instalacion de
contenedores es relativamente simple. Los contenedores llenos de combustible gastado se disponen
sobre una solera de hormigén y con el fin de preservarlos de los agentes atmosféricos se construye
una nave de estructura ligera que permite la circulacion de aire por conveccion natural.

El disefio de contenedores de transporte y almacenamiento de combustible gastado requiere un
conocimiento claro de los proceses de transferencia de calor que tienen lugar en el interior del
contenedor. Estos procesos de transferencia de calor dependen de pardmetros geométricos internos,
propiedades de la superficie, tasa de generacion de calor del combustible gastado, condiciones limites
en la superficie del contenedor y medio de lenado del contenedor. El calor por decaimiento es
eliminado de la pared del contenedor por conveccidn natural.

La obtencion de correlaciones precisas para la transferencia de calor por conveccion 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 el desarrollo y mejora de los
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contenedores d¢ transporte y almacenamiento, utilizados para refrigerar pasivamente Jos ensambiajes

de combustible nuciear gastado.

En general los diversos codigos de calculo 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 conveccién es apreciable. En algunos cddigos, como el COBRA-SFS ¢ HYDRA-L si se
contempla la conveccién, pero surge una importante limitacién al suponer una geometria axial
uniforme sin tener en cuenta las rejillas espaciadoras en los conjuntos de barras, que disminuyen la
seccion de paso del flujo y producen perturbaciones en el flujo del fluido. Por otro lado, los modelos
térmicos existentes predicen la temperatura maxima en el interior del contenedor utilizando
correlaciones globales del numero de Nusselt, sin tener en cuenta los parémetros geométricos.

El objetivo de la presente tesis doctoral es estudiar y simular la transferencia de calor en el interior
de la cavidad central de contenedores utilizados para el almacenamiento y transporte de
combustible nuclear gastado, mediante un sistema experimental constituido por un haz de barras
generadoras de calor y una carcasa exterior. Para ello, ha sido desarrollado un modelo matemidtico
que permite cuantificar la transferencia de calor por conveccidn natural en el interior del sistema y
predecir su temperatura maxima, teniendo en cuenta los diferentes aspectos geométricos del haz
de barras y de la carcasa, la tasa de generacion de calor, la presencia de elementos distorsionantes
del flujo térmico, como rejillas y el valor de la temperatura en la carcasa.

En la practica este objetivo se consigue mediante la obtencién de correlaciones que puedan ser
aplicadas, para el intervalo de condiciones de operacion estudiado, a un conjunto de barras
verticales con generacion interna de calor. El modelo matematico asi obtenido relaciona el
numero de Nusselt con otro niimero tipico del fenémeno de la conveccion natural, el numero de
Rayleigh, y con parametros adimensionales de tipo geométrico que caracterizan el sistema.

El procedimiento experimental empleado consiste en la medida de temperaturas, en régimen
estacionario, en un sisterna de barras generadoras de calor y de rejillas, rodeado de una carcasa que se
encuentra aislada térmicamente del exterior. Para simular el calor generado por los productos de
fision y actinidos en los elementos combustibles gastados de los reactores nucleares comerciales, se
introdujo en el interior de cada barra una resistencia eléctrica, tipo “termocoax”, de 3 mm de
diametro, colocada a lo largo de su eje longitudinal, con lo cual cada barra disipa una potencia
uniforme por unidad de longitud. L.a medida de temperaturas superficiales en la barra se realiza
mediante termopares. Los termopares se colocan por el interior de la barra y sus puntos calientes
se introducen por orificios practicados en la pared de la barra, técnica que trata de no alterar las
lineas de flujo del fluido.

XI
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Las barras quedan ajustadas por ambos extremos mediante rejillas de fijacion que mantienen la
distancia entre barras. Estas rejillas contribuyen ademas a la verticalidad del haz mediante su
fijacion a una estructura metalica. Un segundo tipo de rejillas, denominadas espaciadoras, situadas
en el interior del haz contribuyen a mantener la distancia adecuada entre barras. La estructura de
la rejilla de fijacion se basa en cuatro pestafias transversales donde se sujeta cada barra. Las
rejillas espaciadoras a diferencia de las de fijacién, contactan con las barras sélo en tres puntos,
uno de los cuales €s un resorte que mantiene una friccion sobre la superficie de las barras
impidiendo su movimiento en direccion longitudinal y asegurando el espaciado enre las barras.

Se han realizado un total de ciento cuarenta y siete experimentos, que cubren un intervalo de
potencias calorificas comprendido entre 1.5 y 53.7 vatios por barra y una combinacién de
parametros geométricos relacionados con €l haz y la carcasa. Las variables estudiadas han sido la
multiplicidad del haz (M), la relacién entre espaciado entre barras anexas y didmetro de barra (8S),
la relacidn entre los diametros de carcasa y haz (K) y la presencia de la rejilla central espaciadora.
El intervalo de condiciones de operacién y de valores de los pardmetros geométricos estudiados ha
sido: 1.7x 10° <Ra, <5.8x10° : 2<M<6 ; 1.25<8<20 y 2.7<K<98.

La variacion de las temperaturas puntuales de barra en funcién de la longitud de ésta muestra
perfiles térmicos curvados debido a la conveccion. El perfil térmico es mas acusado en ia mitad
inferior de barra y este efecto se acrecienta cuando las barras quedan divididas en dos mitades
mediante una rejilla central espaciadora. En las configuraciones de multiples barras, el perfil
térmico longitudinal de cada barra es funcidn de la posicidn que ocupa en el haz. Los perfiles de
la barra central y batra mas periférica del haz son muy diferentes, siendo muy acusados en la barra
central y practicamente lineales en la barra periférica.

La curvatura del perfil térmico de barras depende de la potencia suministrada, de modo que a la
menor de las potencias eléctricas se observa un perfil practicamente lineal, mientras que a medida
que se aumenta la potencia el perfil se hace mucho mas acusado. Otro pardmetro importante a
tener en cuenta en el estudio térmico de los sistemas de maltiples barras es el espaciado entre
estas. El espaciado indica el grado de distanciamiento entre los focos suministradores de calor en
el sistema. Para estudiar su influencia se han utilizado tres diferentes espaciados entre barras. Con
el espaciado minimo se observa un perfil térmico de tipo exponencial. En los sistemas con
espaciado intermedio y méximo, los perfiles térmicos son mds lineales y similares en todas las
barra.

La carcasa es una envolvente rigida que rodea al haz y cuya geometria influye en los perfiles
térmicos de las barras. Con el fin de estudiar el efecto de la geometria de la envolvente del haz, se

XII
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ha experimentado con carcasas de geometria cuadrada y cilindrica. Las diferencias mayores en los
perfiles térmicos se observan en la mitad inferior de la barra central del haz, cuyo perfil es mas

acusado para los sistemas rodeados de carcasa cilindrica.

Las rejillas de sujecion y espaciadoras de que dispone el haz de barras, situadas en los extremos y
centro del haz, respectivamente, suponen un impedimento a la conveccion y distorsionan el flujo
convectivo. La presencia de la rejilla central produce un corte det flujo de conveccion, dado el
caracter ascendente de las lineas de flujo. A partir de la rejilla central comienza de nuevo a
desarrollarse las capas limites térmicas y de velocidad, con lo cual el haz queda dividido en dos
mitades o zonas. En la mitad inferior del haz han sido detectados un minimo y un méaximo local de
temperaturas que es atribuido a una zona de recirculaciéon parcial de aire en dicha zona, como
consecuencia del impedimento fisico que supone para el desarrollo total de la conveccién.

Existe también transmisién de calor por conduccion desde la barra hacia la rejilla a través de los
puntos de contacto entre ambas. Para cuantificar estas pérdidas de calor a través de las rejillas se
han realizado medidas de temperaturas en diferentes puntos de las rejillas. Mediante aplicacion de
las ecuaciones correspondientes a la conduccién se ha obtenido que el porcentaje de pérdidas de
calor disminuye con la potencia suministrada al haz de barras. La rejilla central espaciadora
supone pérdidas medias de calor por conduccion del 3.4 % del calor eléctrico suministrado al
sistema, mientras que en la rejilla superior de fijacion las pérdidas son ligeramente mayores, con
un porcentaje del 3.6 %.

Considerando que las pérdidas de calor por conduccion son despreciables en €l balance global de
energia en el sistema, se puede suponer que el flujo de calor eléctrico suministrado a cada barra se
transfiere al resto del sistema por radiacion y conveccion. Conocido el flujo de calor eléctrico
suministrado y el calor neto transferido por radiacién se puede conocer, por diferencia, el flujo de
calor neto transferido por conveccion desde cada barra.

A partir del flujo de calor neto transferido por conveccion desde cada barra del sistema y las
temperaturas de barra y carcasa s¢ puede obtener el coeficiente individual medio de transferencia de
calor por conveccidn. El coeficiente global de transferencia de calor por conveccion se obtiene a
partir del caudal de calor neto transferido por conveccion desde todas las barras del haz, el area lateral
equivalente de éste, asi como la temperatura méxima de la barra central y la temperatura de la
carcasa. El coeficiente individual de transferencia de calor por conveccién alcanza valores maximos
en la barra mas periférica del haz y valores minimos en la barra central (coeficientes de 0.21 a 11.05
W/(m® °C)). Los valores de los coeficientes globales de transferencia de calor por conveccidn se
encuentran en el intervalo comprendido entre 1.7 y 31.7 W/(m* °C).

X
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Mediante los coeficientes individuales o globales de transferencia de calor por conveccion y Ia
conductividad térmica del fluido se obtienen los nimeros adimensionales de Nusselt. Los Nusselt
individuales estan referidos al didmetro de barra y los globales a la diferencia entre didmetro (6 lado)
de la carcasa y didmetro (6 lado) equivalente del haz, segiin la geometria de la carcasa utilizada. El
Nusselt globai se denomina annudus porque describe la transferencia de calor global por conveccitn
desde el haz de barras hacia la carcasa que lo rodea, utilizando un modelo de anillo equivalente,
donde €l conjunto de barras que constituyen €l haz forma un cilindro o cuadrado concéntricos con la

carcasa.

Los nmiameros de Nusselt individuales y globales han sido correlacionados con los niimeros de
Rayleigh correspondientes, mediante una ecuacion de tipo exponencial, Nu, = cte ( Ra, )°, donde el
exponente del nimero de Rayleigh, n, depende Umicamente de la geometria de la carcasa,
coincidiendo para correlaciones individuales y globales. El exponente tiene un valor de 0.248 en
sistemas de carcasa cilindrica, mientras que para carcasa cuadrada es de 0.296. La constante de la
correlacion, cte, depende de los parametros geométricos del haz (posicion de barra, hueco anular
entre haz y carcasa, espaciado entre barras y nimero de barras) y del tipo de geometria de rejilla
situada en la base inferior del sistema.

La geometria de la carcasa influye en la transferencia de calor por conveccion. Las diferencias en las
condiciones de contorno del sistema aparecen reflejadas en ¢l valor del exponente del nimero de
Rayleigh. Segiin ¢l modelo de anillo equivalente, los sistemas de cilindros concéntricos (haz de
barras y carcasa cilindrica) presentan un régimen de flujo laminar, dado que el valor del exponente es
proximo a 0.25. Sin embargo en los sistemas de cuadrados concéntricos (haz de barras y carcasa
cuadrada) el régimen de flujo tiende a ser turbulento, ya que el valor del exponente del nimero del
Rayleigh esta proximo a 0.33. Asi, desde el punto de vista de la modelizacién de la transferencia de
calor en el interior de los contenedores, cestas de geometria cilindrica aseguran un predecible flujo
laminar, incluso para nimeros de Rayleigh superiores a los recogidos en a bibliografia para cambio
de régimen de flujo, mientras que cestas cuadradas conducen a un régimen proximo al de transicién
entre ¢l laminar y el turbulento, situacion mas dificil de reproducir y modelizar.

El nimero de correlaciones individuales obtenidas para cada sistema se corresponde con el nimero
de barras que ocupan posiciones relativas distintas en el haz. El valor de la constante de las
correlaciones aumenta a medida que las barras ocupan posiciones mas periféricas en el haz y mayor
es el espaciado entre barras anexas. La geometria de la rejilla también afecta al valor de la constante,
siendo su valor menor en la zona de barra situada por encima de la rejilla central espaciadora. El error
medio asociado a las correlaciones individuales de barra es del 4.4 %.

XIv



RESUMEN

Las correlaciones globales contienen un maximo de tres pardmetros geométricos. El Nusselt
global aumenta de forma considerable con el espaciado entre batras y ligeramente con la
multiplicidad del haz y el diametro de carcasa. Cuando el haz dispone de una rejilla central
espaciadora, el valor del Nusselt global de la zona inferior del haz es un 50 % mas elevado que el
correspondiente a la zona superior. El error medio asociado a las correlaciones globales es del 3.8
%. Considerando las incertidumnbres en las medidas de temperaturas, donde la precision considerada
es de 1 °C y dada la complejidad de los sistemas experimentales utilizados, se puede concluir que los
valores del Nusselt tedrico predichos tienen una proximidad satisfactoria con los valores obtenidos
experimentalmente. Ademds, las correlaciones globales han sido verificadas cualitativamente con
otras existentes en Ja bibliografia y se ha encontrado una buena concordancia.

La temperatura méaxima alcanzada en el interior del haz de barras puede ser obtenida a partir del
niomero de Nusselt global, del caudal de calor neto total transferido por conveccion, pardmetros
geométricos del haz y valores de las propiedades termofisicas del aire a la temperatura media entre
carcasa y barra central. Una comparacion de los valores experimentales de temperatura maxima con

los resultados de fas predicciones, refleja que los errores cometidos se encuentran en un margen
inferior al 5 %.

El Nusselt global obtenido mediante correlacién requiere conocer la temperatura méaxima del sistema
que aparece en la expresion del ntmero de Rayleigh global. Dado que es precisamente esta
temperatura el objeto de la prediccion, se han modificado las correlaciones del Nusselt global, para
ser referidas al ndmero de Rayleigh global modificado, el cual se calcula a partir del caudal de calor

neto total transferido por conveecion en lugar de la temperatura méxima de la barra central del
sistema.
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1. - INTRODUCCION

A finales de 1998 operaban en todo el mundo 434 reactores nucleares, distribuidos en 32 paises y
con una potencia total instalada de 349.2 GWe, que supuso el 16 % de la electricidad mundial
consumida. Habia ademas 35 reactores que se encontraban en fase de construccion.

En Espafia existen en la actualidad sietc emplazamientos nucleares con nueve reactores en
funcionamiento y una potencia total instalada de 7.64 GWe, que produjeron en 1998
aproximadamente el 30 % del total de la energia eléctrica generada en el pais (ENERGIA, 1999).
Los nueve reactores nucleares en operacion son:

o ALMARAZ !y II. Dos reactores de agua a presion (PWR) de 974 y 983 MWe, respectivamente.
e ASCOI y II. Dos reactores de agua a presion (PWR) de 979 y 976 MWe, respectivamente.

¢ COFRENTES. Un reactor de agua en ebullicion (BWR) de 1025 MWe.

e JOSE CABRERA (ZORITA). Un reactor de agua a presion (PWR) de 160 MWe.

» SANTA MARIA DE GARONA. Un reactor de agua en cbullicién (BWR) de 466 MWe.

e TRILLO. Un reactor de agua a presiéon (PWR) de 1066 MWe.

» VANDELLOS II. Un reactor de agua a presion (PWR) de 1009 MWe.

Existen ademas las fabricas de combustible de JUZBADO y de concentrados de uranio de
SAELICES, ambas ubicadas en la provincia de Salamanca. El CABRIL es ¢l almacén de residuos
radiactivos de baja y media actividad, situado en Hornachuelos (Cérdoba). En la figura 1.1 se
muestra esquematicamente la distribucidn del parque nuclear espaiiol.

Toda actividad relacionada con la obtencion de energfa eléctrica de origen nuclear lleva asociada la
generacion de residuos radiactivos. El 95 %, en volumen, de este tipo de residuos proceden de las
etapas que constituyen el ciclo del combustible nuclear y de las centrales nucleares donde se
“quema” este combustible. El 5 % restante es debido a aplicaciones no energéticas de la energia
nuclear y esta relacionado con las actividades de produccion de is6topos radiactivos, medicina,
industria e investigacién.
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Figura 1.1. Parque nuclear espaiiol

Los residuos radiactivos contienen radionucleidos que consisten en elementos cuyos niicleos tienen
una relacion especial entre el nimero de protones y neutrones que les da un carécter inestable. El
peligro de estos residuos radica en la radiactividad «, 3 y y emitida, que puede afectar a las personas
y al medio ambiente. Algunos radionucleidos como el Cs-137 y el Sr-90 seran inactivos al cabo de
algunos siglos, mientras que otros como el Pu-239 permaneceran activos centenares de miles de

afios. tiempo necesario para conseguir la estabilidad.

La radiactividad o se caracteriza por la expulsion de nucleos pesados, formados por dos protones y
dos neutrones. Las particulas a son fuertemente ionizantes, pudiendo dar lugar a 50 000 pares de
iones por cada centimetro que recorren. En consecuencia ceden rapidamente su energia a la materia
que atraviesan, siendo en general su trayectoria de tan solo algunos centimetros en el aire.

La radiactividad 3 se caracteriza por la transformacion, en el interior del nicleo, de un protén en

(V3]
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neutrén o viceversa. La carga eléctrica liberada, positiva o negativa, se emite desde el nuicleo bajo la
forma de una particula que consiste en un electrén fuertemente acelerado. Las particulas 3 son
medianamente ionizantes, formando del orden de 100 pares de iones por centimnetro recorrido. Su

recorrido medio serd de algunos metros en €l aire.

Después de una emisién o o B, los miicleos afectados se encuentran generaimente excitados, es decir
con un exceso de energia que es expulsada del niicleo en forma de emision gamma. Los rayos y son
de naturaleza electromagnética, y por lo tanto, carentes de masa y de carga eléctrica. Ademas los
rayos y son ionizantes s6lo de forma indirecta y débil, no pudiéndose definir un recorrido maximo.
Por razon de su naturaleza no pueden ser totalmente detenidos o absorbidos, no obstante se
considera que pierden su caracter nocivo después de una trayectoria del orden de 100 metros en ¢l

aire.

La gestion técnica de los residuos radiactivos no es igual para todos los tipos, asi los residuos que
contienen radionucleidos de vida muy corta, o su cuantia y actividad son muy pequefias, pueden ser
emitidos de forma inmediata o en un breve espacio de tiempo de forma controlada al medio
ambiente. En cambio, los residuos que contienen radionucleidos de vida mas larga deben
mantenerse aislados durante el tiempo suficiente para que lleguen a ser inocuos. Para ello, se
confinan en bidones convencionales de 220 litros los residuos de baja y media actividad.

De entre todos los tipos de residuos, requiere mencion especial el combustible nuclear gastado, el
cual es necesario retirar del nicleo del reactor y sustituir por combustible fresco. Esta operacion se
lleva a cabo después de un periodo de tiempo comprendido entre [2 y 18 meses, y es necesaria
debido a la aparicion en los elementos combustibles gastados de productos de fision y actinidos que
interrumpen la reaccion de fisién en cadena.

La gestion del combustible gastado de las centrales nucleares plantea problemas de indole técnico y
social, debido a que dicho combustible ¢s un residuo de alta actividad que necesita miles de afios
para que su actividad decaiga a los valores existentes de forma natural en la tierra. El combustible
nuclear gastado emite ademas cantidades importantes de calor. La potencia térmica generada, al
cabo de 10 afios desde la descarga del reactor, es de aproximadamente 1.3 kW por tonelada de
uranio metalico gastado (BELL, 1973).

El combustible gastado retirado del reactor se dispone en las piscinas de la propia central durante un
periodo de tiempo corto para permitir el decaimiento de los productos de fisién, la reduccion de la
generacion de calor y de las emisiones gamma, facilitando con ello su posterior manejo y gestion.



INTRODUCCION

Debido a la capacidad limitada de estas piscinas, es necesario que al cabo de cierto tiempo cl
combustible sea trasladado a unos almacenes intermedios, donde permanecera un periodo de tiempo
de hasta 50 afios. Durante este tiempo el combustible gastado se enfria atn mas y decaen los
productos de fision mds significativos, lo cual facilitara las operaciones futuras con vistas a su

almacenamiento definitivo,

El destino final de estos residuos de alta actividad, que contienen radionucleidos de vida larga en
cantidades nocivas, es su aislamiento el tiempo suficiente mediante confinamiento en contenedores

dispuestos en el interior de una estructura ingenieril especialmente disefiada.

1.1. - Combustible nuclear gastado generado en las centrales nucleares

El combustible nuclear, a medida que genera energia en el reactor, pierde efectividad debido a la
acumulacion de productos de fisién y la disminucion del contenido de material fisil. Al cabo de
cierto tiempo es necesario proceder a la sustitucion del micleo del reactor (una tercera parte) por
combustible fresco. Esta operacion denominada “recarga™ se suele efectuar anualmente, aunque la

tendencia actual es llegar a ciclos de 18 meses e incluso mayores.

1.1.1. - Caracterizaciéon del combustible nuclear gastado

En los reactores refrigerados por agua ligera, en sus modalidades de agua a presion (PWR) y agua en
ebullicion (BWR), los elementos combustibles descargados contienen esencialmente uranio
ligeramente enriquecido (con un contenido medio del 0.8 al 1 % de U-235), plutonio (8-9 Kg por
tonelada) y del 3 al 4 % de productos de fision (RAMIREZ, 1997).

En base a una tonelada de uranio fresco alimentado al reactor, y un grado de enriquecimiento inicial
del 3.3 % en U-235, se han quemado alrededor de 25 kg de este isétopo fisil, dando lugar a los
productos de fision. También se gastan aproximadamente 24 kg de U-238 que dan lugar a los
actinidos, algunos de los cuales como el Pu-239 se fisionan en parte y generan méas productos de
fisién.

El combustible nuclear gastado es clasificado por parte del OIEA como residuo tipo I (alta actividad
y periodo largo) y se caracteriza por tener una radiotoxicidad elevada, generar una cantidad
importante de calor y presentar una actividad beta/gamma alta y una actividad alfa significativa.
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1.1.1.1. - Descripcion fisica de un elemento combustible

Durante el tiempo de permanencia en el reactor, si no bay accidentes, la estructura fisica del
elemento combustible gastado no varia, por lo que sus dimensiones, geometria, etc. son iguales a las

del combustible fresco.

El elemento combustible empleado como fuente de energia en los reactores nucleares esta
constituido por un haz de barras en forma de malla regular cuadrado y soportado, a intervalos
regulares de su longitud, mediante rejillas espaciadoras que mantienen la distancia deseada entre

barras.

Las barras combustibles constan de un apilamiento de pastillas ceramicas de didxido de uranio (a
veces mezelado con 6xido de gadolinio) dispuestas en el interior de un tubo cuyos extremos estan
herméticamente cerrados mediante tapones soldados. Un muelle situado en la parte superior del
tubo impide su movimiento.

Con el fin de facilitar el manejo y transporte del elemento combustible, dispone en su extremo de

unas piezas robustas metalicas, que sirven como interfase con los elementos internos del reactor.

En los conjuntos de haces para reactores de agua a presion, la posicion de algunas de las barras
combustibles estd ocupada por tubos que sirven de guia para el alojamiento eventual de las barras de
control y ademas se unen a los cabezales y a las rejillas, fijando su situacion. En los conjuntos
combustibles para reactores de agua en ebullicidn se disponen, en ciertas posiciones, algunos tubos
huecos (barras de agua) cuya mision es la de mejorar la reactividad nuclear y fijar la posicion axial
de las rejillas. En la figura 1.2 se muestra las principales caracteristicas de los conjuntos
combustibles para reactores BWR, asi como los componentes principales que los integran, en
especial las rejillas espaciadoras.

Los requisitos funcionales de las rejiilas son:

» Proporcionar un soporte lateral y axial adecuado a la barra combustible, dando continuidad
estructural al conjunto.

o Asegurar el distanciamiento adecuado entre las barras combustibles.
¢ Promover la mezcla del refrigerante, para uniformizar su temperatura.
¢ Minimizar la pérdida de carga hidriulica en el refrigerante.
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Las tensiones, deformaciones o cargas en los componentes estructurales de los elementos
combustibles cumplen con los criterios de la Seccion 1II del codigo ASME, teniendo en cuenta los
efectos de la corrosidon y del desgaste por frotamiento en los puntos de contacto entre diferentes

elementos.
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Figura 1.2. Elemento combustible para reactores BWR
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Como criterio de disefio del clemento combustible se realiza una caracterizacion de su
comportamiento termo-hidraulico, en particular de los efectos mezcladores de las rejillas y de las
correlaciones de flujo calorifico critico (ALONSO, 1997). Los conjuntos combustibles que disefia y
comercializa la Division de Combustible de la Empresa Nacional de Uranio (ENUSA) tienen
diferentes configuraciones. Para reactores de agua en ebullicion (BWR) son de 9x9 y 10x10 barras,
mientras que para los de agua a presion (PWR) son algo mayores, de 14x14 y 17x17.

Las barras combustibles tienen didmetros comprendidos entre 0.95 v 1.43 cm. El conjunto
combustible tiene una longitud activa que oscila entre 340 y 415 cm, y un ancho de 13.2 2 23.0 cm.
Las rejillas intermedias espaciadoras y tubos combustibles estan construidos en Zircaloy-4 (98% Zr)
para PWR o bien Zircaloy-2 (92% Zr) para BWR. El zircaloy es una aleacién que tienc mejores
coeficientes de transferencia de calor y economia neutrénica que el acero inoxidable. El elemento
base es el circonio y contienen pequefias cantidades de estafio, hierro, cromo y niguel.

Las rejillas espaciadoras (en nimero méximo de ocho) disponen de muelles de inconel-X (64% Ni,
18% Fe, 15% Cr y 3% Mo), asi como aletas mezcladoras de flujo caracterizadas por tener una baja
pérdida de carga hidraulica. Las barras combustibles se mantienen en posicion fijadas dentro de las
celdillas de las rejillas espaciadoras por medio de fuerzas de friccion de los resaltes y por presion de
los muelles de las rejillas.

1.1.1.2. - Evolucion isotdpica y generacion de calor

El combustible nuclear gastado constituye un residuo de alta actividad. Los radionucleidos que
contienen son generalmente productos de fisidn y actinidos, correspondientes a elementos quimicos
de elevada masa nuclear, como se muestra en la tabla 1.1.

Al final del tiempo previsto de quemado del combustible fresco, unos 1100 dias, una tonelada de
uranio fresco da lugar aproximadamente a 49 kg de residuos de alta actividad, repartidos en 14 kg
de actinidos y 35 kg de productos de fisién, como se muestra en la figura 1.3. La composicién
isotopica aproximada del combustible nuclear gastado, una vez retirado del reactor, se muestra en
la figura 1.4.

La mayoria de los radionucleidos formados tienen una vida media muy corta, de tal forma que la
actividad inicial del combustible nuclear gastado decae de forma exponencial con el tiempo. El
calor residual o potencia térmica disipada por el combustible gastado disminuye ain mds
rapidamente, como se indica en la figura 1.5, referida a una tonelada de uranio gastado.
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1.1. Elementos quimicos en residuos de alta actividad
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Figura 1.3. Formacion de productos de fision y actinidos en funcion del tiempo de irradiacion

Después de un periodo de post-irradiacién de 1 afio, la actividad remanente disminuye en un factor
de 8, mientras que la potencia térmica disminuye ain més rapidamente, aproximadamente en un
factor de 150. Transcurridos 10 afios, la actividad total ha decaido en mas de 100 veces, y la
potencia térmica 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 fin de-
proceder a su almacenamiento temporal por via seca.
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Figura 1.4. Composicion isotopica de combustible nuclear gastado descargado
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Figura 1.5. Potencia térmica generada por tonelada de uranio gastado,
en funcion del tiempo de post-irradiacion
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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 dias
son el praseodimio, rodio, niobio y circonio; después de 1 afio, el praseodimio, rodio y cesio; al final
de 10 afios predominan el ytrio, bario, cesio, actinidos y estroncio (BELL, 1973).

tiempo de enfriamiento = 0 dias
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Figura 1.6. Potencia térmica por tonelada de uranio gastado
en funcion del tiempo de enfriamiento
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1.1.2. - Produccién de combustible nuclear gastado

La cantidad tota! acumulada de combustible nuclear gastado generado en el mundo hasta finales de
1997, en todo tipo de reactores nucleares dedicados a la produccion de electricidad, era de 185 000
toneladas de metales pesados (elementos de masa atémica 92, el uranio y el resto de elementos
superiores). Las perspectivas futuras son que para el afio 2010 la cantidad acumulada sea de unas
300 000 toneladas (FLASH NUCLEAR, 1998).

Entre los paises miembros de la Unién Europea, destacan las cantidades de combustibles nucleares
descargados en los paises que cuentan con un mayor nimero de reactores nucleares, como son
Francia, Alemania y Reino Unido. Las cantidades pasadas y previstas de generacion se indican en la
tabla 1.2. Las previsiones sobre la cantidad total de combustible gastado que se generara en Espafia,
segin la estimacion realizada por la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A. (ENRESA),
considerando el actual parque nuclear y una vida util de las centrales de 40 afios, es 6 693 toneladas
de uranio, correspondientes a 11 502 elementos combustibles tipo PWR y 8 364 elementos tipo
BWR (ENRESA, 1994). El combustible gastado que se generd en la central nuclear de Vandellds [
(80 - 90 toneladas U/afio) es reprocesado en Francia mediante un contrato que incluye la devolucion
a Esparia de los residuos vitrificados correspondientes.

Tabla 1.2. Cantidades de combustibles descargados en toncladas de uranio metalico
en paises de la Unién Europea

Pais Tipo de reactor | Hasta finales | 1991-1995 | 19962000 | 2001-2010 | 2011-2020
de 1990
Bélgica LWR 850 550 550 1 100 770 {
Alemania LWR 3 865 2450 2215 4100 3200
Espaia | LWR 975 800 855 1510 1090
GGR 445 447
Francia LWR 6 650 5120 5330 10 820 11 000
GGR 4340 1850 —
FBR — 65 72 140 140
Ttalia LWR 342 137 |
GGR 1353 73
Paises bajos LWR 75 5 | 75
Reino unido GGR 4 000 4000 2 300
AGR 1100 1200 1500
LWR — 150 150
FBR —

LWR: reactor de agua ligera (incluye PWR y BWR) ; GGR: reactor de grafito-gas
AGR: reactor avanzado refrigerado por gas ; FBR: reactor reproductor rdpido
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1.1.3. - Gestion de combustible nuclear gastado

En una primera etapa, los elementos combustibles gastados se introducen en las piscinas de
enfriamiento de las centrales nucleares para permitir la disipacion del calor residual que generan. A

partir de este momento aparecen dos lineas basicas de actuacion:

* Ciclo cerrado. Se trata del reprocesado del combustible nuclear, operacion consistente en que,
una vez retirados el uranio y plutonio, los residuos resultantes son acondicionados mediante
vitrificacion para su posterior manejo y almacenamiento. Mediante el reprocesado se recuperan
los materiales fisiles presentes (uranio y plutonio), se descontaminan de los productos de fisién y
resto de transurdnidos y por dltimo se purifican de forma que cumplan con unas especificaciones

admitidas internacionalmente.

¢ Ciclo abierto. Esta opcion implica que todo el combustible gastado es considerado como residuo.
Dado que la capacidad de las piscinas de almacenamiento es limitada, es necesario el paso del
combustible gastado por un almacenamiento intermedio (bien en hilmedo, bien en seco), donde
su actividad y, consecuentemente, su calor residual decaiga hasta niveles aceptables.
Posteriormente se procede al acondicionamiento y encapsulado del combustible, para
seguidamente almacenarlo de forma definitiva. Esta es la estrategia decidida en Espaiia para
gestionar el combustible gastado generado por las centrales nucleares de agua ligera.

Una vez transcurrido el tiempo de enfriamiento conveniente en el almacenamiento intermedio,
previo al transporte, el combustible gastado se introducird en una capsula constituida por un material
metalico con buenas caracteristicas de estabilidad frente a la corrosion, buena transferencia de calor
y que sea compatible con el medio geoldgico en el que va a estar ubicado en el almacenamiento

definitivo.

El acondicionamiento o encapsulado se llevard a cabo en una planta a construir en el mismo
emplazamienio de la instalacién del almacenamiento definitivo. El encapsulado del combustible
gastado ain no se ha realizado hasta la fecha a escala industrial en ningim pais, aunque hay
propuestas de sistemas en diversos paises, como es el caso de Suecia, que piensa utilizar
contenedores de cobre, material que presenta una alta resistencia a la corrosion y es
termodinAmicamente estable.

La eliminacion definitiva y segura de los residuos de alta actividad ha llevado a investigar en vias

muy diferentes. Las alternativas que se han estudiado por el momento para la evacuacion de dichos

residuos son:

13
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1. Transmutacién. Es un proceso nuclear donde los nucleidos radiactivos de larga vida media,
pueden ser convertidos en otros de vida corta, o incluso no radiactivos, por bombardeo con
particulas subatémicas como neutrones. Su puesta en marcha es dificil y parece lejana su

implantacién.

2. Enterramiento en gl subsuelo ocednico en zonas de gran profundidad, bajo una capa de cientos de
metros de espesor de sedimento arcilloso. La caracteristica mas positiva de esta alternativa seria
el hecho de que en caso de deterioro del contenedor y supuesta su migracion posterior a través de
las formaciones geoldgicas, ain quedarfa como Ultima barrera de seguridad la gran capacidad de
dilucidn del océano.

3. Almacenamiento geolégico profundo (AGP). Consiste en el aimacenamiento de los residuos en

el interior de formaciones rocosas de caracteristicas apropiadas. Presenta las siguientes ventajas:

e Esun sistema de evacuacién totalmente pasivo.

Los residuos nucleares permanecen seguros.

Flexibilidad en la seleccion del emplazamiento.

Opcion factible técnica y econdmicamente.

La evacuacién definitiva implica la intencién de no recuperar los residuos, aunque durante un
primer periodo operacional del almacenamiento si existe la posibilidad de recuperacién. La
estrategia utilizada para el desarrollo dei AGP consiste en tres diferentes areas de trabajo:

e Bisqueda del emplazamiento donde se ubicara la instalacion.
¢ Desarrollo del disefio basico para las formaciones geoldgicas mas estables: sal, arcilla y
granito.

* Obtencion de la tecnologia necesaria para la caracterizacién del emplazamiento elegido y
la construceion del almacenamiento.

1.1.3.1. - Almacenamiento temporal
El retraso en la construccién de almacenamientos definitivos de residuos de alta actividad, o de

combustibles nucleares gastados, ha obligado a los paises con centrales nucleares a adoptar
estrategias diversas para el almacenamiento temporal de estos residuos. En la tabla 1.3 se describe la
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situacion en diversos paises (ALVAREZ, 1998). El papel del almacenamiento temporal es doble:

¢ Descongestionar las piscinas de combustible nuclear gastado de las centrales nucleares.
e Permitir que la actividad, y por tanto, el calor residual de los elementos combustibles

decaiga a niveles aceptables para su almacenamiento.

La gestion temporal de combustible gastado estd técnicamente resuelta y se basa en el
almacenamiento adicional en las centrales nucleares (tanto por via htmeda como seca), asi como el

almacenamiento centralizado.

Hasta disponer de un almacenamiento intermedio, en muchos paises, entre ellos Espafia, se ha
procedido a aumentar la capacidad de las piscinas de las centrales mediante el cambio de bastidores
mas compactos y la disposicion en doble capa para aprovechar la profundidad de las piscinas.

Tabla 1.3. Opciones de almacenamiento temporal de combustible nuclear gastado

Cambio Almacenamiento Almacenamiento Centralizado
Pais Ciclo de adicional en Ia central
Bastidores Piscina Contenedores Piscina Contenedores
USA A X X X X
JAPON C X X X
FRANCIA C X
UK. C X X X
ALEMANIA A/C X X X
SUECIA A X
SUIZA C/IA X X
ESPANA A X X
FINLANDIA A X

A: ciclo abierto; C: ciclo cerrado (con reproceso)

1.1.3.1.1. - Almacenamiento por via hiimeda.

La eleccion del agua como medio de almacenamiento se debe a sus buenas propiedades como
blindaje de la radiacion, su elevado coeficiente de transferencia de calor, su transparencia {que
permite la inspeccién del combustible y el control de sus movimientos), todo ello unido a su
disponibilidad y economia. La experiencia cubre periodos superiores a 30 afios.

Las piscinas tienen paredes de hormigén recubiertas de acero inoxidable y son normalmente de
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forma rectangular. Su profundidad oscila entre 10 y 13 metros, que permite que los elementos
combustibles, situados verticalmente, queden cubiertos por mas de 3 metros de agua, asegurandose
el blindaje necesario. La longitud de las piscinas varia de 10 a 20 metros y la anchura de 7 a 15

metros.

El sistema de refrigeracion se disefia para mantener la temperatura del agua de la piscina, en
operaciéon normal, por debajo de 50 °C a fin de que la temperatura en las zonas de trabajo sea
adecuada. Existe ademds un sistema de purificaciéon del agua para mantener su transparencia,
facilitando asi la manipulacion de los elementos combustibles. Los elementos combustibles se
colocan en bastidores metalicos que se construyen con una adecuada geometria y separacion, donde
se afiaden venenos neutrénicos para evitar problemas de criticidad.

En este tipo de piscinas, a diferencia de las existentes en las centrales nucleares, la temperatura del
agua es baja, ya que el flujo calorifico residual ha disminuido considerablemente y la capacidad
térmica de la piscina es grande (COLEGIO QFICIAL FISICOS, 1997). Ejemplos de esta modalidad
de almacenamiento son las piscinas en la central nuclear TVO-KPA (Finlandia) en operacion desde
1987 y las piscinas centralizadas en la instalacion CLAB (Suecia) en operacion desde 1985.

1.1.3.1.2. - Almacenamiento por via seca

En el almacenamiento de combustible nuclear gastado por via seca, el medio refrigerante es un gas,
que puede ser aire o un agente inerte (helio, nitrdgeno, eic.), segin el tipo y caracteristicas del
combustible de que se trate. La caracteristica principal de esta tecnologia de almacenamiento en
seco es la refrigeracion del combustible por medios pasivos. Existen varias modalidades de
almacenamiento en seco:

¢ Almacenamiento en silos o bévedas. Este tipo de almacenamiento puede desarrollarse sobre o
bajo la superficie. Normalmente la denominacién de silos se refiere a estructuras enterradas con
ventilacion natural y la de bovedas (camaras o médulos) a estructuras sobre la superficie con
refrigeracién por aire en circulacién natural o forzada. En ambos casos las estructuras consisten
en cubiculos de hormigon armado con cavidades de almacenamiento para varios elementos
combustibles ubicados en embalajes de acero inoxidable. Las tapas que permiten el acceso
proporcionan junto con la estructura de hormigoén el blindaje necesario. Este tipo de
almacenamiento ha sido utilizado en Inglaterra (CN Wilfa) desde 1972 para elementos
combustibles tipo Magnox, procedentes de reactores de grafito-gas, y en USA (CN
Robinson) que desde 1985 utilizan mddulos de hormigén segun sistema NUHOMS, capaces
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de albergar 7 elementos PWR, con cinco afios de enfriamiento previo, que se colocan en

disposicion horizontal.

o Almacenamiento en pozos secos. Este sistema consiste en cavidades excavadas en la tierra, con la
profundidad y diametro necesarios para almacenar varios elementos combustibles. El
combustible se coloca en un contenedor metalico sellado y se introduce verticalmente en pozos,
los cuales estan recubiertos con una lamina de acero. El blindaje necesario lo constituye el propio
terreno y las tapas de hormigén. La transferencia de calor tiene lugar por radiacién hasta el
revestimiento metalico y por conduccion a través de éste y el terreno. La distancia entre los pozos
se establece en funcion de la generacion de calor, la conductividad térmica del terreno, los
requisitos de subcriticidad v las temperaturas maximas permisibles. Este sistema ha sido
desarrollado experimentalmente en Idaho National Engineering Laboratorio (USA) donde se
encuentra almacenado combustible gastado en 47 pozos desde 1971.

o Almacenamiento en contenedores. En este caso el blindaje y el confinamiento de la actividad
radica en los propios materiales estructurales de los contenedores, que pueden ser de hormigdn o
metalicos.

e Contenedores de hormigon. Consisten esencialmente en un cilindro hueco donde se
sitian los elementos combustibles. Estos son introducidos por un extremo, donde se
dispone de una tapa que serd posteriormente sellada para conseguir la estanqueidad
necesaria. Este sistema es utilizado desde 1975, de forma experimental, en el Whitehall
Nuclear Research Establisment (CANADA) para almacenar combustible tipo CANDU.
El contenedor tienen unas dimensiones de 5.5 m de largo, 2.5 m de diametro exterior y
0.85 m de diametro interior. La temperatura maxima en ¢l interior del cilindro se fija en
150 °C por razones de seguridad. El contenedor puede albergar 360 elementos
combustibles.

o (Contenedores metdlicos para transporte y almacenamiento. Consiste en utilizar
contenedores de transporte, de manera que satisfagan a la vez las exigencias de
seguridad de un almacenamiento temporal. En estos contenedores se introducen los
elementos combustibles tal y como salen de las piscinas de las centrales para los tipo
PWR y sin los canales para el combustible BWR. Los contenedores estan construidos de
un matertal de fundicion, que tiene unas buenas caracteristicas de resistencia, tenacidad,
alargamiento, etc. Alemania y USA han desarrollado contenedores de este tipo. Los
contenedores tipo CASTOR, desarrollados por la compaiiia alemana Geselichaft fiir
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Nukleare Service, han sido los primeros en el mercado y actualmente estdn siendo
utilizados para el almacenamiento temporal de combustible gastado en varios paises.

Espaiia ha optado por los contenedores metalicos de doble uso, para transporte y almacenamiento,
como estrategia para complementar la capacidad de almacenamiento de las piscinas de las centrales
nucleares. El nimero total de contenedores metalicos de doble uso, necesarios para albergar la
produccién total de combustible nuclear gastado, considerando una vida operativa de las centrales
nucleares espafiolas de 30 afios, se muestra en la figura 1.7 (GRAVALOS y GAJO, 1995).

N? contenedores por afio

80

« 49

.3.0

20

1991 1996

Figura 1.7. Estimacién del mimero de contenedores de doble uso previstos en Espaiia

1.1.3.1.3. - Instalaciones de almacenamiento temporal

El almacenamiento temporal de combustible nuclear gastado, durante periodos maximos de 60 afios,
puede realizarse en instalaciones situadas dentro del emplazamiento de una central nuclear (AR) o
fuera (AFR). Este segundo término se suele referir a instalaciones de almacenamiento temporal
centralizado (ATC). A veces se utiliza la sigla americana ISFS1 (Independent Spent Fuel Storage
Instalation) para referirse a un complejo construido para el almacenamiento temporal de
combustibie nuclear gastado, independientemente de su ubicacion (RUIZ, 1992).

La técnica por via himeda, tipo AR, se utiliza en la instalacién TVO-KPA de Finlandia, para
almacenar la totalidad del combustible gastado de dos reactores BWR. Esta instalacién tiene una
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capacidad para almacenar 1 270 toneladas de uranio durante el tiempo de servicio previsto, que es
de 60 afios. En Suecia la instalacion 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 metalicos que pueden albergar
17 elementos tipo BWR o bien 7 elementos tipo PWR.

La técnica por via seca, tipo AR, se utiliza en las centrales nucleares americanas Surry y Robinson.
La CN Surry dispone de en una instalacion con tres plataformas de hormigén, 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 metdlicos. La figura 1.8 muestra dos de los contenedores
utilizados en una de las plataformas. La instalacién de la CN de Robinson cuenta con 8 médulos,

donde se ubican cilindros de hormigén en disposicién horizontal.

Figura 1.8. Contenedores metalicos sobre plataforma de hormigon

Los contenedores Ilenos de combustible gastado se disponen sobre una solera de hormigén y con el
fin de preservarlos de los agentes atmosféricos se construye una nave de estructura ligera que
permite la circulacién de aire por conveccién 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, asi como en otras posiciones de la nave, considerando una temperatura ambiente

exterior que varia de 0 °C en invierno a 35 °C en verano (JAEA, 1983).
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Figura 1.9. Instalacion de almacenamiento temporal de combustible gastado
en contenedores metdlicos.
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En Alemania existen instalaciones de almacenamiento por via seca, tipo AFR, en Gorleben y Ahaus.
La instalacion de Gorleben, en la proximidad de la instalacion de almacenamiento definitivo del
mismo nombre, esta constituida por un edificio de almacenamiento con capacidad para albergar 420
contenedores (1 500 toneladas de uranio). La nave de almacenamiento tiene 200 m de largo, 38 m
de ancho y 20 m de altura. El puente gria para el manejo de los contenedores es de 140 toneladas.
La instalacion de Ahaus, a 3 km de la ciudad del mismo nombre, tiene también capacidad para 420

contenedores.

En Espafia se quiere disponer de una instalacion de almacenamiento temporal, utilizando la
técnica por via seca, en el emplazamiento de la CN Trillo. Dicha instalacién, cuyo concepto es
similar al de las instalaciones alemanas de Gorleben y Ahaus, pero de tipo AR, serd capaz de
albergar solamente 80 contenedores de combustible PWR (16x16) generado por la CN Trillo. La
licencia de construccion de esta futura nave de almacenamiento temporal ha sido denegada por el
ayuntamiento de Trillo en los afios 1997 y 1998. No obstante, con fecha de 31 de julio de 1999, el
Consejo de Ministros aprobé el proyecto de construccion del almacén temporal exclusivo para la

central nuclear de Trillo.

Por otro lado en Espafia se quiere contar con una instalacion de almacenamiento temporal
centralizado (ATC), cuya fecha de construccion vendra influida fundamentalmente por el proceso
masivo de desmantelamiento de centrales nucleares, que se estima para el afio 2013, considerando
40 afios la vida util de las centrales nucleares espafiolas. Desde el punto de vista técnico, con la
disponibilidad de un ATC se simplifica notablemente la logistica de manejo y vigilancia del
combustible gastado, al estar reunido éste en un solo emplazamiento.

1.1.3.2. - Contenedores metalicos de doble uso

Los contenedores metalicos de doble uso son utilizables tanto para el transporte como para el
almacenamiento temporal de combustible gastado. Su disefic cumple tanto con la regulacién
establecida para el aimacenamiento como con la de transporte. Los contenedores de doble uso son
recipientes de fundicion de hierro, con unas paredes de espesor considerable, unos 40 cm, que
proporciona blindaje para las radiaciones que se generan en su interior. A veces se utiliza una capa
de plomo como blindaje especial a la radiacion gamma. El blindaje neutrénico se consigue mediante
una capa mas externa de moderador o veneno. En la figura 1.10 se muestra un esquema del perfil de
un contenedor metalico de doble uso.
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La superficie externa del contenedor tiene una serie de aletas de cobre o acero inoxidable, dispuestas
en posicion axial o radial, con el fin de facilitar la refrigeracion por conveccion natural, de modo que
la temperatura de las vainas del combustible sea inferior a los limites autorizados (155°C sobre la
temperatura ambiente). A veces estas aletas estan recubiertas de una pintura de alta emisividad que

mejora la transferencia de calor con el medio exterior.

La cavidad central del contenedor consiste en una cesta de acero inoxidable o aluminio, en ambos
casos borado, para el control de ila criticidad. La geometria de la cesta puede ser cuadrada o
cilindrica dependiendo del modelo de contenedor.

La cesta de los contenedores alberga un cierto ntimero de elementos combustibles gastados. Cada
elemento combustible consiste en un haz de barras cuyos diametros oscilan entre 0.95 y 1.43 ¢m,
segin el tipo de reactor del que procedan. La estructura de sujecion del haz de barras incluye una
seric de rejillas cuadradas (en nimero maximo de 8) interpuestas a lo largo del haz, con el fin de
prevenir las deformaciones durante el periodo operacional del elemento combustible.

El sellado del contenedor se logra mediante una doble tapa. La mds interna es de acero y tiene
funciones de contencién y blindaje, en tanto que la tapa externa tiene funciones de mantenimiento
de la integridad estructural, en caso de impactos a consecuencia de accidentes potenciales que
incluyen hasta la caida de acronaves.

Las ventajas que proporcionan los contenedores metalicos con vistas a la gestion del combustible
nuclear gastado es la capacidad de almacenamiento de forma modular, a medida que se necesitan,
mientras que otras alternativas de almacenamiento proporcionan capacidad de forma masiva desde
el momento en el que se encuentran operativas. Otras ventajas son que no producen efluentes
radiactivos, su operacion y mantenimiento son muy sencillos y el desmantelamiento de una
instalacién de contenedores es relativamente simple. En cuanto a la seguridad se refiere el
contenedor metalico debe cumplir tres funciones principales:

¢ Constituir un blindaje biologico.
o Refrigerarse por conveccién natural, que al ser un sistema pasivo de refrigeracion, elimina fallos
técnicos y humanos.

¢ Constituir un sistema de contencién de material radiactivo.
La disipacion de calor depende de unt gran namero de factores relacionados con el elemento

combustible, el contenedor y el lugar de almacenamiento (AEN/OCDE, 1989). Desde el punto de
vista térmico, los contenedores han de estar disefiados de forma que la disipacién del calor generado
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por el elemento combustible sea méxima (1.3 kW para elementos tipo PWR de 17x17 y 0.9 kW para
elementos tipo BWR de 8x8). Se pueden utilizar diferentes tipos de contenedores para albergar los
elementos combustibles gastados de los reactores de agua en ebullicion (BWR) y de agua a presion
(PWR), como muestra la tabla 1.4.

El contenedor CASTOR, figura 1.11, dispone de 2 filas concéntricas de barras con material
moderador que mejora el blindaje neutronico (LOMBARDO et al., 1986). Estos contenedores son
utilizados  para el transporte y almacenamiento temporal de combustible gastado en las
instalaciones centralizadas alemanas de Gorleben y Ahaus.

El contenedor REA-2023 dispone de una carcasa pulida de acero inoxidable, asi como un blindaje
neutrénico y otro de plomo. Una vista de una cuarta parte de la seccidn cruzada de la cesta de
dicho contenedor se muestra en la figura 1.12, El contenedor TN-24P contiene una cesta disefiada
para albergar 24 elementos combustibles de configuracion 15x15. Dispone de una pared gruesa
de fundicion de hierro y un blindaje neutrénico como se muestra en la figura 1.13.

El contenedor NAC-STC esta revestido por una capa de material solido absorbente de neutrones,
conocido como Bisco. El combustible se introduce en una cesta constituida por una serie de
discos perforados atravesados por 26 tubos cuadrados, fijados por tirantes y separados entre si 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 valido para combustibles gastados de las
centrales tipo PWR. Una vista del bastidor de este tipo de contenedor se muestra en la figura 1.14.

Tabla 1.4. Caracteristicas de algunos modelos de contenedores metilicos de doble uso

. |CASTOR _ |REA®2023 ' |TN24P |NACSTC __ |ENSA-DPT
Nuamero de haces | 16 52 24 26 21
Configuracion 7x7 y 8x8 7 15x15 17x17 16x16
Combustible BWR BWR PWR PWR PWR
Peso lleno, Tm 81 — - 125 118
Longitud, m 5.51 5.00 5.07 4.90 5.65
¢ externo, m 1.78 225 2.28 2.51 2.44
N° aletas 43 36
Long. barra, m 3.70 3.60 4.15 3.66 3.40
¢ 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
N° rejillas 7 7 7 8 8
Lado rejilla,cm  §13.2 13.5 21.4 21.3 23.0
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Figura 1.13. Seccion cruzada del contenedor TN-24P

Figura [.14. Bastidor del contenedor NAC-STC
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El contencdor ENSA-DPT es una adaptacion del contenedor NAC-STC y esta disefiado
especificamente para su utilizacién en la central nuclear de Trillo, que sera la primera central
espafiola con saturacion de sus piscinas. La causa de esta saturacion se debe a que las piscinas se
encuentran en el interior de la esfera de contencion y €sta tiene una capacidad limitada que no puede
ser ampliada. Al aumentar la capacidad de las piscinas, mediante la sustitucién de los bastidores
convencionales por otros compactos, el afio previsto de saturacién de las piscinas de la central de
Trillo es el afio 2003.

El peso maximo del contenedor ENSA-DPT, sin agua en su interior y sin los limitadores de
impacto, es inferior a 120 toneladas. Esta limitacién se debe a la capacidad de carga del carro de
entrada de equipos a través de la esclusa de acceso al edificio de contencidn del reactor. La longitud
maxima 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 minima de agua
requerida por encima del mismo para transferirlo al contenedor. La anchura o diametro exterior
maximo del contenedor se fija en 2.44 metros debido a las dimensiones de la esclusa de entrada de
equipos en contencion.

El contenedor ENSA-DPT puede albergar 21 elementos combustibles tipo PWR, de configuracion
16x16. El blindaje neutrénico necesario se consigue mediante un polimero absorbente de neutrones
que contiene carburo de boro (ESTRATOS, 1996). El contenedor ENSA-DPT dispone radidimente
de 36 aletas bimetalicas que facilitan la disipacién del calor que emiten los elementos combustibles.
Una vista de la estructura interna del contenedor ENSA-DPT se muestra en la figura 1.15, mientras
que sus caracteristicas térmicas y radiologicas se indican en la tabla 1.5.

El Estudio Genérico de Seguridad del contenedor ENSA-DPT presenta algunas diferencias en
relacién con el NAC-STC, lo que exigio una evaluacion completa por parte del CSN. Se considera
como combustible base de disefio el combustible nuclear gastado de la central nuclear de Trillo, es
decir tipo PWR y configuracién 16x16. Se han considerado dos etapas en su disefio, como se
muestra a continuacion.

En una primera etapa se evalud el aspecto del almacenamiento, segiin la normativa americana 10
CFR72. El alcance de dicho estudio fue la revision de las siguientes dreas: térmica-estructural,
materiales, confinamiento, procedimientos de operacidn, mantenimiento, criterios de aceptacién de
pruebas, limites y condiciones de operacion, blindajes, proteccion radioldgica y criticidad, todas
ellas tanto en condiciones normales de operacion como en caso de accidente. En julio de 1995, el
Consejo de Seguridad Nuclear informé favorablemente sobre el disefio del contenedor ENSA-DPT,
en su uso para almacenamiento.
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Figura 1.15. Estructura interna del contenedor ENSA-DPT

En una segunda etapa se realizé una revision de los criterios exigidos por la normativa de transporte,
segun el Reglamento Nacional de Transporte por Carretera de Mercancias Peligrosas (TPC), el
Reglamento para el Transporte Seguro de Materiales Radiactivos (Reglamento OIEA) y el
10CFR71. En el primer trimestre de 1998, tras la revisién a cargo del Consejo de Seguridad
Nuclear, el Ministerio de Industria y Energia emitid una resolucion que autoriza el uso del
contenedor ENSA-DPT, para el transporte de combustible gastado. Con estas dos autorizaciones el
contenedor continuard con la sigutente etapa de licenciamiento, que es la autorizacién de su
construccion. Una vez construido y sometido a las pruebas de aceptacién, podria ser utilizado,
previa autorizacion, por el titular de la instalacion.

El disefio de contenedores de transporte y almacenamiento de combustible gastado requiere un
conocimiento claro de los procesos de transferencia de calor por conveccidn y radiacién que tienen

lugar en su interior. Estos procesos de transferencia de calor dependen de parametros geométricos
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internos, propiedades de la superficie, tasa de generacion de calor del combustible gastado,
condiciones limites en la superficie del contenedor y medio de llenado del contenedor. El calor por
decaimiento es eliminado de la pared del contenedor por conveccion naturai.

Tabla 1.5. Caracteristicas térmicas y radioldgicas del contenedor ENSA-DPT

Parametros térmicos
Enriguecim. max. inicial Grado de quemado Tiempo de enfriamiento Potencia térmica a disipar
4% 41 GWd/ ton. uranio 5 afios 26 kilovatios

Limites de tasas de dosis (mrem / hora)

Almacenamiento Transporte
| _en superficie | a2 m dedistancia | en tapas y fondo en superficie a2 m de distancia
50 10 200 200 10

1.2. - Mecanismos de transferencia de calor

El calor se define como la energia transferida en virtud de una diferencia de temperaturas o
gradiente térmico y es vectorial, en el sentido de que fluye de las regiones de temperatura mas
elevada a las regiones de menor temperatura. Diversas ramas de la ciencia y la tecnologia se ocupan

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

La energia transferida por el flujo de calor no puede medirse directamente, pero el concepto de
energia en transito tiene un significado fisico relacionado con una cantidad que se puede medir
denominada temperatura. En el estudio de la transferencia de calor es esencial conocer la
distribucién de temperaturas en un sistema, ya que siempre hay un flujo de calor cuando existe un
gradiente de temperatura.

Una vez conocida la distribucién de temperaturas se determina, mediante la ley que relaciona el
flujo de calor con el gradiente térmico, una cantidad de interés practico como es el calor transferido
por unidad de tiempo y drea.

Para un andlisis completo de la transferencia de calor es necesario considerar tres mecanismos
diferentes: conduccion, conveccion y radiacion. La distribucion de temperaturas en un medio se
controla por los efectos combinados de las tres formas de transferencia de calor. No es posible aislar

por completo un mecanismo de otro sin interaccion de los otros dos.
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1.2.1. - Conduccion

La conduccidén es la transferencia de 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
estan en contacto fisico. La conduccion es el tnico mecanismo de transferencia de calor posible en
el interior de medios sélidos opacos (KREITH y BLACK, 1983).

El proceso de la conduccidn ocurre a nivel molecular e involucra la transferencia de energia de las
moléculas mas energéticas a aquellas otras con un nivel de energia mds bajo. Existe un constante
transporte de esta energia hasta que se anula la diferencia de temperaturas.

El caudal de calor transmitido por conduccion, (, es proporcional al gradiente de temperatura,
dT/dx, y al area, A4, a través del cual se transfiere, y se expresa mediante la ley de conduccion de

calor de Fourier,

Q= — k4= (1.1)

El signo negativo es una consecuencia del segundo principio de la termodindmica, segin el cual el
calor debe fluir en direccion de la temperatura mas baja. Este flujo es perpendicular a las superficies.

De la integracion de la ecuacion (1.1) y reagrupacién de términos, se obtiene el flujo de calor por
conduccidn a través de una superficie de espesor L,

AT
=k 1.2
q i (1.2)

Si la superficie se expresa en metros cuadrados, la temperatura en Kelvin, el espesor en metros y la
conductividad térmica en W/(m K), el flujo de calor tiene unidades de W/m?,

La ecuacion bésica de conduccion de Fourier es el punto de partida para el estudio de problemas
diversos de conduccién en sdlidos, como, por ejemplo, la transferencia de calor a fluidos en régimen
de flujo laminar por el interior de tubos, flujos estacionarios de conduccion a lo largo de aletas y
transferencia calorifica por condensacién de vapores.
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1.2.1.1. - Conductividad térmica

La conductividad térmica, &k, es una propiedad de los materiales y se obtiene a partir de medidas
experimentales. La conductividad térmica depende de la temperatura y se expresa generalmente por
un desarrollo en seric de potencias. La dependencia con la temperatura sélo se tiene en cuenta
cuando se desea una precision considerable. En muchos casos un valor constante basado en la
temperatura media del sisterna dara resultados satisfactorios.

En la tabla 1.6 se dan valores tipicos de conductividad térmica de algunos sélidos metalicos y no
metilicos, liquidos y gases, con ¢l 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 presion, excepto en las
proximidades del punto critico, y se incrementa con a raiz cuadrada de la temperatura absoluta.

Para liquidos, la conductividad decrece con la temperatura, excepto en el caso del agna que alcanza
su mayor conductividad térmica a una temperatura de 180°C y luego disminuye como en los demés
liquidos. La variacion con la temperatura en los liquidos es tan pequefia que en la mayor parte de los
casos se puede considerar una conductividad térmica constante, a la temperatura media.

Tabla 1.6. Conductividad térmica de diferentes materias y materiales

k para 27 °C
(W/m*"Q)

Cobre 386
Aluminio 204
Acero al carbon 54
Vidrio 0,75

Plastico 0.2-0.3
Agua 0,6
Etilen-glicol 0.25
Aceite motor 0.15
Freén (liguido) 0.07
Hidrégeno 0.18
Aire . 0.026

Para solidos metalicos es muy frecuente considerar k constante, sobre todo cuando el intervalo de
temperaturas no es muy grande. Debido a que la energia 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 ¢léctricos son también buenos aislantes térmicos, como es el caso
de los sélidos no metalicos, tales como el vidrio y los plasticos. No obstante, los mejores aislantes
térmicos estan basados en estructuras porosas, donde el gas queda atrapado. En estos materiales la

transferencia de calor tiene lugar por conduccion, conveccion y radiacion.

1.2.1.2. - Analogia eléctrica

En un muro plano de espesor L, en el cual ambas superficies de la pared, 4, se encuentran a
diferentes temperaturas, siendo 77 >T, , para una conductividad térmica uniforme, mediante la

integracion de la ecuacion (1.1) se obtiene el caudal de calor a través de la pared,

p="1"" (1.3)

L
kA

Esta expresion es analoga al flujo de electricidad expresada por la ley de Ohm, aplicable a los
circuitos eléctricos. La combinacion LAkA) equivale a una resistencia, la diferencia de temperatura
es analoga a una diferencia de potencial y el caudal de calor, (, 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 resistencia térmica.

La analogia eléctrica puede utilizarse para resolver problemas complejos, donde la conduccion 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 ecuacion (1.3) corresponde a los extremos
del sistema y la resistencia térmica es la suma aritmética de las resistencias individuales. Si el
sistema estd constituido por materiales dispuestos en paralelo, el problema se puede tratar como
unidimensional, sin perdida importante de exactitud. Como el calor fluye a través de los materiales
segun trayectorias separadas, el flujo total de calor serd la surna de los flujos individuales. El area
total de transferencia de calor es la suma de las 4reas individuales y la inversa de la resistencia total
es igual a la suma de las inversas de todas las resistencias individuales.

Para sistemas donde aparecen resistencias térmicas en serie y en paralelo, es necesario disefiar un
circuito térmico utilizando la analogia eléctrica. Para ilustrarlo se muestra en la figura 1.16 el flujo
transferido por unidad de tiempo en un conjunto de cuerpos, siendo 7}, T, T, y T, las temperaturas,
por orden decreciente, en las superficies de contacto y R; = LAki4; ) las resistencias térmicas 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 sélidas, no unidas metalirgicamente, se presenta una
resistencia al flujo de calor. Esta resistencia térmica que tiene lugar en la superficie de contacto de
los sélidos 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 separacién, como muestra la figura 1.17. El contacto directo entre las superficies
solidas tiene lugar solamente en un numero limitado de puntos (picos superficiales) y los intersticios
entre ellos estan generalmente llenos del fluido circundante.

La transferencia de calor a través del fluido que llena los intersticios se efectiia principalmente por
conduccién debido a que no puede haber conveccion en una capa tan delgada de fluido y la
radiacion es despreciable a temperaturas normales. De este modo la transferencia de calor a través
de la superficie de separacién se realiza practicamente por conduccidn, tanto a través de la capa
delgada de fluido que llena los intersticios, como en los puntos de contacto directo sélido — sélido.

Si la conductividad térmica del fluido es menor que la del sélido, como suele ocurrir, la superficie

de separacidn actia entonces como una resistencia al flujo térmico.
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Solido 1

Solido 2

Sélido 2

Figura 1.17. Contacto entre dos superficies sélidas

La resistencia de la superficie de contacto es funcién principal de la presién que mantiene en
contacto las dos superficies, de la rugosidad superficial de éstas y de las caracteristicas del fluido
alojado en los intersticios. Esta resistencia térmica de contacto disminuye generalmente cuando
aumenta la presion en la superficie de separacion, debido a que las rugosidades de mayor longitud se
deforman por accién de la carga creando mayor 4rea de contacto, pero aumenta cuando lo hace la
rugosidad y la ondulacion de la superficie, ya que aumenta el niimero o tamafio de los intersticios.

Dos superficies estan en contacto térmico perfecto cuando la diferencia de temperatura a través dela
superficie es nula y no existe resistencia térmica de contacto. Para solidos unidos mecéanicamente la
resistencia térmica de contacto siempre existe. En superficies rugosas con bajas presiones de
contacto, la caida de temperatura a través de la superficie de contacto puede ser importante.

1.2.2 - Conveccion

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

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

conveccion:

e Con cambio de fase: ebullicién y condensacion.

e Sin cambio de fase: conveccion forzada y conveccion libre o natural.
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Los procesos de conveccion asociados con el cambio de fase son procesos que ocurren en la
interfase solido — 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 ebullicién y condensacion son mucho mayores que

aquellos caracteristicos de la conveccion sin cambio de fase.

La conveccién forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un fluido sobre una
superficie a diferente temperatura. La velocidad del fluido es gencralmente impuesta al sistema
mediante una bomba o un ventilador. En ¢l caso de la conveccion libre 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 conveccion natural la velocidad del fluido depende de la diferencia de temperatura entre la
superficie y el fluido, del coeficiente de dilatacion térmica del fluido (cambio de densidad por
unidad de diferencia de temperatura) y del campo de fuerzas que es debido simplemente a la accion
de la gravedad. En la conveccion forzada la velocidad del fluido es mayor que en conveccion libre,
por lo cual se transfiere més calor para una determinada diferencia de temperaturas. A cambio, para
lograr este incremento en el calor transferido se requiere una energia para desplazar el fluido sobre
la superficie.

Independientemente de que la conveccion sea libre o forzada, la ecuacion fundamental de la
transferencia de calor por conveccién es la ley de enfriamiento de Newton, donde el caudal térmico
puede expresarse como,

Q. =h AT, ~T;,,) (1.4)

donde A, es el cocficiente de transferencia de calor por conveccién en la interfase fluido — sélido, en

unidades de W/(m”® K), 4 el area del solido en contacto con el fluido m?, T, la temperatura de la

superficie (K) y 7, la temperatura del fluido no perturbado (K).

En la tabla 1.7 se muestran algunos valores aproximados de los coeficientes de transferencia de
calor por conveccidn. Los procesos de ebullicién y condensacion tienen coeficientes de conveccién
mds altos, mientras que a la conveccion libre o natural le corresponde los valores mas bajos.

La transferencia de calor por conveccion, al igual que en conduccién, puede tratarse mediante la
analogia eléctrica, siendo la resistencia térmica para el proceso de conveccién: R.=1/h.A4), donde &,
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es ¢l coeficiente de transferencia de calor por conveccion y 4 es el area de contacto del sélido con el
fluido.

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

Tipo de proceso Tipo de fluido h, (W/(m’ K))
Conveccion libre aire 5-25
agua 20-100
Conveccidn forzada aire 10 - 200
_agua 50 -10 000
Ebulliciéon agua 3 000 — 100 000
Condensacion vapor de agua 5 000 - 106 000

Para el caso de una pared de habitacion, donde la temperatura del aire en el interior (7T3) es mayor a
la exterior (T,), la transferencia de calor a través de la pared se puede representar mediante un
circuito térmico de tres resistencias en serie, dos de conveccion y una de conduccion,

(1.5)

0 es el caudal de calor transferido por unidad de tiempo, k la conductividad térmica de la pared, L
el espesor de la pared, A, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién y A la superficie de
la pared.

1.2.2.1. - Convecciéon natural

El movimiento del fluido en la conveccién natural es el resultado de las fuerzas ascensionales de
flotaciéon que se originan por las variaciones de temperatura y densidad producidas por el
calentamiento desigual dentro de un fluido (NECAT]I, 1979).

Debido al campo gravitatorio terrestre, la region del fluido mds caliente y menos densa asciende,
mientras que la regidn mas fria y por tanto mds densa desciende. Este tipo de movimiento del fluido

es debido a la no uniformidad de la temperatura del fluido y s¢ denomina conveccion libre o natural.

Ejemplos tipicos de conveccion natural son la transferencia de calor desde la pared o el tejado de

una casa en un dia sin viento o la conveccion en un tanque donde hay sumergido un serpertin de
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calefaccion. Del mismo modo, la conveccidon natural es responsable de la ascension del agua
caliente y el vapor en las calderas de conveccién natural, asi como del tiro de las chimeneas. La
conveccién natural también determina el movimiento de las grandes masas de aire sobre la

superficie terrestre, la accién de los vientos, la formacion de las nubes y las corrientes oceanicas.

La conveccién natural tiene muchas aplicaciones ingenieriles, como son, entre otras, la refrigeracion
pasiva de equipos electrénicos, la seguridad y operacidn de reactores nucleares, los calentadores
solares y sistemas pasivos de ventilacion en viviendas y la prevencion de incendios en edificios.

La conveccién natural es la técnica de control preferida en la refrigeracion pasiva de equipos
electrénicos, debido a su bajo coste de mantenimiento, asi como por la ausencia de interferencias
electromagnéticas. La refrigeracion de equipos electrénicos llama mucho la atencion, debido a la
microminiaturizacién v al uso de dispositivos semiconductores que requieren un control bastante
exacto de la temperatura. Las tarjetas de los componentes son ensambladas en disposicién vertical
con pequefios huecos o canales entre cada uno de los componentes. La entrada y salida de los
canales verticales formados por estos sistemas estan abiertos a las condiciones ambientales y pueden
ser a proposito obstruidos como medida de proteccion contra ambientes hostiles o sucios.

Los componentes electrénicos que producen calor son a menudo montados sobre un panel en una
superficie conductora. El calor producido es transferido por ambos mecanismos, conduccion a través
de la piaca y conveccion natural al fluido circundante. Como resultado de esto, la tasa de
eliminacion de calor desde los componentes electronicos dependerd del acoplamiento de la
conduccion a través de la pared y la conveccion del fluido. Es interesante conocer cuando este
acoplamiento es importante ya que influird directamente en la distribucién de temperaturas en los
componentes y esto en el disefio de mecanismos de eliminacién de calor para aplicaciones practicas.

La conveccién natural en recintos cerrados formados por un haz de barras verticales calentadas,
colocadas en una envolvente o carcasa fria, tiene potenciales aplicaciones en el almacenamiento de
combustible nuclear gastado que genera calor.

En edificios los flujos ascendentes por conveccion natural son importantes debido a sus efectos en el
movimiento del aire y la transferencia de energia y masa entre diferentes zonas. La prevencion de
incendios y la adecuada ventilacién 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 energia, movimiento de humo, control de fuegos y transferencia de contaminantes.
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Suponiendo una superficie caliente expuesta al contacto con aire mas frio, 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 produciran 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 conveccion al seno de la masa de
aire. Asi el calentamiento de una habitacién depende de las corrientes naturales de conveccion, que
hacen que el aire caliente suba hacia el techo y el aire frio del resto de la habitacion 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
conveccion libre que se dirigen hacia arriba sobre la superficie de la placa. Se establece por tanto

una capa limite 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 conveccion
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 maximo a una distancia de 1 a 2 milimetros y disminuye
posteriormente hasta anularse. Los gradientes de temperatura van decreciendo al ir alejandose de la
pared hasta llegar a un valor asintdtico con la temperatura del fluido (NECATI, 1979).

Por otro lado si se analizaran los perfiles en distintas alturas de la superficie, se observaria que los
perfiles de velocidad son mas acusados en la parte superior de la placa y que los perfiles de
temperatura son al contrario, mas pronunciados en la parte inferior, donde ¢l aire esta mas frio.

La conveccion natural es un fenémeno producido por cambios de densidad debidos a gradientes de
temperatura en el fluido. La fuerza ascensional por unidad de volumen que experimenta un fluido en
contacto con un sélido a diferente temperatura, en el campo gravitatorio terrestre, viene dado como
¢l producto de la diferencia de densidades del fluido por la constante de la gravedad, g. La diferencia
de densidad puede expresarse como una funcion del coeficiente volumétrico de expansién térmica
del fluido, definido mediante la siguiente ecuacion,

__ (%) _ pp
p= p[BTL pT-T,) (16)

siendo p, y 7, la densidad y temperatura del fluido sin perturbar, mientras que p y 7T se refieren
al fluido perturbado en contacto con 1a superficie del s6lido (ROSHENOW y HARNETT, 1973).

Mediante la ecuacion (1.6) la fuerza ascensional o de flotacion por unidad de volumen del fluido
puede expresarse como,

F poiae. = pgB(T ~T.,) (1.7)

Para un gas perfecto, el coeficiente {3 tiene un valor constante que se corresponde con la inversa de
la temperatura absoluta en el seno del fluido sin perturbar (8 =1/T.).

1.2.2.1.1. - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Para simplificar los calculos de transferencia de calor entre una superficie a temperatura 75 y un

fluido que se desplaza sobre ella a temperatura 7, se define el coeficiente de transferencia de calor
por conveceidn como,
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hy=—" (1.8)

Si el flujo de calor, g, se expresa en unidades de W/m’ y las temperaturas en K, entonces el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion viene en unidades de W/(m* K).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades fisicas del
fluido, forma y dimensiones de la superficie limite sélido-fluido, asi como de la naturaleza,
direccion y velocidad del movimiento del fluido. Dicho coeficiente puede determinarse
analiticamente cuando los cuerpos tienen geometria sencilla y el régimen de flujo es laminar. En
cambio, para sistemas que tienen geometria complicadas o cuando el régimen de flujo es turbulento,
la transferencia de calor se analiza por métodos empiricos y datos experimentales.

En la transferencia de calor por conveccién natural, las variables que intervienen se pueden
correlacionar mediante tres nimeros adimensionales: nimeros de Nusselt (Nuy), Prandtl (Pr) y

Grashof (Gry). Las expresiones de estos tres nimeros adimensionales se muestran a continuacion,

Nty == (1.9)
Pr=§ (1.10)
T -T
erzﬂgx(s 7) (111
v

donde:

h. : cocficiente de transferencia de calor por conveccion, W/(m2 K)
X : parametro geométrico del sistema, m

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

v : viscosidad cinematica del fluido, m%/s

a : difusividad térmica del fluido, m*/s

f: coeficiente de expansion térmica del fluido, 1/K

g : aceleracion de la gravedad, m/s”

7} : temperatura en la superficie del sélido, K

Ty : temperatura en el seno del fluido, K
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Todas las propiedades termofisicas del fluido (conductividad térmica, viscosidad cinematica y
difusividad térmica), se determinan a la temperatura media del sélido y del fluido. El preducto de
los niimeros de Grashof (Gry) y Prandt (Pr) es conocido como nimero de Rayleigh (Ray).

1.2.2.1.2. - Tipos de régimen de fluio

Generalmente se consideran dos tipos de régimen de flujo para la capa limite en conveccion natural,
denominados laminar y turbulento. Cuando la velocidad del fluido es pequefia, 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 desplazamientos de grandes grupos o enjambres de
moléculas, en direccion 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 region intermedia que
conecta el bien definido tipo laminar del turbulento claro. La transicion a la turbulencia causa un
sustancial incremento en el coeficiente de transferencia de calor. A causa de que la transicion a la
turbulencia es esencialmente inestable y no reproducible, las correlaciones disponibles en la
literatura difieren considerablemente.

Se han realizado un numero considerable de investigaciones analiticas y experimentales sobre
conveccion natural en superficies verticales. Sobre base de numerosos experimentos se ha visto que
el niimero medio de Nusselt para la conveccidn libre desde una placa o cilindro vertical (a condicion
que el radio sea mucho mayor que el espesor de la capa limite), bajo condiciones de temperatura
uniforme en la superficie, se puede correlacionar con el nimero de Rayleigh (McADAMS, 1978),
mediante una expresion, donde L es la altura de la placa o del cilindro vertical, del tipo,

Nu, = cRa," (1.12)

Los valores de la constante ¢ y del exponente # dependen del tipo de flujo. La figura 1.19 muestra
correlaciones de resultados experimentales en el caso de conveccion natural hacia o desde una
superficie plana vertical de altura L. En dicha figura se ha representado el niimero de Nusselt en
funcion del producto de los nimeros de Grashof y Prandtl (denominado niimero de Rayleigh). El
subindice f indica que todas las propiedades termofisicas del fluido deben calcularse a la media
aritmética de las temperaturas de la superficie y del fluido. Se distinguen dos tipos de régimen de
flujo en funcion del intervalo del niimero de Rayleigh (KREITH y BLACK, 1983):
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e Flujo laminar (10° <Rag < 10%) c=0.555 y n=0.25
e Flujo turbulento (10° < Ray, <10™) c=0.021 y n=0.40

La transicion de los flujos laminar y turbulento se produce en el intervalo 10® < Ra; < 1010,

dependiendo de la geometria de los sistemas.

Existen unos criterios universalmente aceptados del nimero de Rayleigh critico de transicion de los
fluyjos laminares, analiticamente predecibles, a los impredicibles flujos turbulentos, aunque los
valores precisos de este nimero critico dependen de las circunstancias especiales en cada caso y esto
constituye uno de los campos mas importantes hoy en la investigacion de la mecanica de fluidos
(BEJAN, 1984). La conveccién natural en flujo laminar para superficies isotermas verticales se
cumple generalmente para nimeros de Grashof inferior a 1.5 x10° y fluidos refrigerantes con
numero de Prandtl de 0.71.

104

—® Cilindro vertical
a Plano verticai
__ & 23cm Placa
v 716<m placa ™

\
10 197 10° 101 101 101
(G, Pr), -

Figura 1.19. Correlaciones para conveccion natural en el caso
de placas y cilindros verticales
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Para valores del niimero de Rayleigh inferiores a 10°, existe un tercer tipo de flujo denominado de
conduccion a través de la lamina de fluido. La figura 1.20 muestra una correlacién de los datos
experimentales obtenidos por numerosos investigadores acerca de la transferencia de calor por
conveccion natural desde una placa vertical de altura L. Para valores del namero de Rayleigh
inferiores a 10° se debera emplear la curva recomendada (McADAMS, 1978).

El nmimero de Prandtl de los gases suele permanecer constante con la temperatura. Cuando el
Prandtt! tiene un valor préximo a la unidad, como ocurre con el aire, los espesores de las capas
limites de velocidad y de temperaturas son practicamente iguales.

VALORES DE LAS COORDENADAS RECOMENDADAS
Nusselt | 1.44 [1.90 [2.63 [3.89 [6.03 [10.5 [18.6 |33.1 [589 [105 |214 [501
Rayleigh {10° [10' {10 [10° [10% [10° J10° (107 |10® [10° (10 |10"

3

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

En condiciones de temperatura ordinaria y presién atmosférica se puede simplificar la ecuacion
(1.12, cuando el fluido refrigerante es aire. Para placas verticales y dependiendo del tipo de flujo de
la conveccién natural resulta,

e Laminar (10’ <Rap < 10%) h.= 127 (AT/L)*% (1.13)
o Turbulento (10° <Rag < 10" h. =113 (AT)*# (1.14)
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De este modo, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se puede correlacionar con el
incremento de temperatura medio entre placa y fluido, siendo funcidn inversa de la altura de la placa
cuando el régimen es laminar e independiente de ella para régimen turbulento. Los resuitados
obtenidos para cilindros verticales altos son similares a los obtenidos con placas verticales.

1.2.3. - Radiacion

La transferencia de calor por radiacién es un proceso que se caracteriza por el transporte de energia
en forma de ondas electromagnéticas. L.a cantidad de energia transportada por la radiacién
permanece inalterada cuando ésta atraviesa el vacio y resulta muy poco afectada por el aire seco y la
mayoria de los gases, con las excepciones del dioxido de carbono y del vapor de agua
{GLASSTONE y SESONSKE, 1982).

Existen diferentes tipos de radiacion electromagnética, pero aquella que transporta energia en forma
de calor se denomina radiacion térmica. La expresion radiacion térmica se refiere, de una manera
general, a la energia radiante emitida por un cuerpo como consecuencia de su propia temperatura.
La radiacién térmica presenta una diferencia fundamental con respecto a la conduccion y la
conveccion, y es que no necesita ningiin medio, solido o fluido, para que los cuerpos intercambien

calor con sus alrededores.

Otros tipos de radiacion diferente a la térmica son la producida por los rayos X, los rayos gamma 6
los rayos cosmicos. La diferencia de estos tipos de radiacion es la longitud de onda. El intervalo de
la radiacidon térmica se extiende tedricamente desde longitudes de onda comprendidos entre cero e
infinito, pero en la practica la mayor parte de la radiacion térmica cubre el intervalo de 0.1 a 100
micrémetros. En la figura 1.21 se muestra el espectro de la radiacion electromagnética.

Tanto la teoria ondulatoria como la teoria corpuscular son utiles para explicar el comportamiento de
la radiacion térmica. Segin la teoria ondulatoria la radiacion puede imaginarse como una onda de
cierta frecuencia que se propaga a la velocidad de la luz. La teoria corpuscular muestra la radiacion
térmica como un proceso que se transporta en forma de paquetes denominados fotones cuya energia
es proporcional a su frecuencia. Todo cuerpo en funcién de su temperatura tiene, en cualquier
instante, numerosos electrones que experimentan un cambio de nivel energético y emiten fotones de
diferente energia. La radiacién térmica, en forma de energia, que abandona la superficie se
distribuye dentro de un espectro de frecuencias.
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La radiacion es el mecanismo principal de transferencia de calor en una gran variedad de equipos en
la industria quimica, como son los calentadores eléctricos, calderas calentadas a fuego directo,
generadores de vapor, hornos rotatorios de las cementeras, altos hormos de fundicién de metal,
calderas tubulares de las refinerias de petrdleo, etc.

Un cuerpo caliente emite energia radianie en todas direcciones. Cuando la energia alcanza otro
cuerpo, figura 1.22, una fraccién de ésta es absorbida por el solido, el cual eleva su temperatura
(absorbancia, a), otra parte es reflejada (reflectancia, #) y el resto es transmitida a traves del solido

(transmitancia,t). La suma de las tres fracciones de energia es la unidad.

Figura 1.21. Espectro de la radiacion electromagnética

No todos las superficies emiten o absorben la misma cantidad de energia por radiacién cuando se
calientan a la misma temperatura. La absorbancia, reflectancia y transmitancia de un material semi-
transparente depende de las condiciones de la superficie, de la longitud de onda de la radiacion, de
la composicion del material y del espesor del cuerpo, ya que la radiacion incidente penetra en éste.

En superficies opacas no se transmite nada de la energia radiante incidente (t=0) y la suma de o y r
es la unidad. Las superficies reales se desvian considerablemente de las condiciones ideales de las
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superficies opacas (Opticamente lisas y perfectamente limpias), debido a la rugosidad, oxidacion,
contaminacidn, etc. Las superticies mates y rugosas absorben mds calor que las superficies brillantes
y pulidas, las cuales reflejan mucha mas energia que las primeras. No existe una forma segura de
predecir tedricamente las propiedades radiantes de las superficies reales y el finico modo de
determinar la reflectancia y absorbancia es a través de métodos experimentales.

Un cuerpo que emite y absorbe la maxima cantidad de energfa a una temperatura determinada es un
cuerpo negro. Este concepto se refiere a un cuerpo idealizado que posee la propiedad de permitir
que toda la radiacién incidente, procedente de todas direcciones y frecuencias, penetre en él (o=1)

sin que haya reflexion en la superficie (#=0) y sin transmitir o dispersar la radiacién (1=0).

Figura 1.22. Reflexion, absorcién y transmision de la radiacion
incidente sobre un material

El flujo de energia emitido por un cuerpo negro, g, es funcién proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta, 7, y viene dado por la ley de Stefan-Botzmann, donde el factor de
proporcionalidad es la constante de Stefan-Boltzmann, o, cuyo valor es de 5.67 x 10° W/(m? K%,

g=oT" (1.15)
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A temperatura ambiente (alrededor de 300 K) el flujo de calor emitido por radiacién desde un
cuerpo negro es aproximadamente una décima parte del flujo de calor transferido desde una
superficie a un fluido mediante conveccién, para un coeficiente de conveccion de 100 Wim® K) y
una diferencia de temperatura de 50 K. A bajas temperaturas es justificable, en muchos casos,
despreciar los efectos de la radiacién térmica. Sin embargo su importancia es grande a altas
temperaturas ya que el flujo de calor emitido por radiacion aumenta con la cuarta potencia de la

temperatura absoluta.

Aungue ningin 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 radiacion incidente, sin embargo no parecen de color negro a simple vista porque no se absorbe

parte de la radiacion visible.

La mayoria de los cuerpos reales se desvian del comportamiento ideal del cuerpo negro y son
denominados cuerpos grises. La relacion entre la encrgia total emitida por un cuerpo gris y la que
emitiria un cuerpo negro, a su misma temperatura, se define como emisividad del cuerpo gris (g). La
emisividad y absorbancia son iguales, para un cuerpo cualquiera en equilibrio térmico (ley de
Kirchhof}). Esto indica que un cuerpo que sea un buen absorbente serd también un buen emisor de la
radiacion térmica. Los valores de la emisividad de los cuerpos grises se encuentran en el intervalo de

Cero a uno.

Las emisividades de los conductores metélicos son muy bajas y, generalmente, proporcionales a la
temperatura absoluta. La radiacion sélo afecta a las capas superficiales de una micra de espesor, de
aqui que las emisividades de los metales dependan fuertemente de las condiciones superficiales.
Basta una finisima capa de 6xido o de impurezas, o una variacion de rugosidad imperceptible a
simple vista, para que la emisividad del metal varie considerablemente. Los valores de emisividad
en los metales pulimentados varfan entre 0.03 y 0.08, mientras que en los metales no pulimentados
varian entre 0.6 y 0.85.

Las emisividades de los cuerpos no metélicos son mucho mas altas y en contraste con las de los
metales, disminuyen con la temperatura. La radiacion suele afectar a capas superficiales de hasta un
milimetro de espesor. Por esta razon la estructura granular, la presencia de pequefias cantidades de
impurezas © ef mismo color, son factores mas importantes a tener en cuenta que la propia
composicion quimica del material. Los valores de emisividad de los elementos no metélicos varian
entre 0.65 y 0.95.
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1.2.3.1. - Factores de vision

En la transferencia de calor por radiacion es importante conocer la orientacion geométrica de
unas superficies respecto a otras y con este fin se introduce el concepto de factor de visién. El
factor de vision representa fisicamente la fraccion de energia radiante que sale de un elemento de
superficie y que incide directamente sobre otra superficie. El factor de vision es funcién del
tamafio, la forma geométrica y la orientacién de las dos superficies. Para representar el factor de

[ 4] [ 1594
1

visién de una superficie “1” respecto a otra “j”, se utiliza el simbolo F;.

Las propicdades de los factores de vision son de gran utilidad para caracterizar un recinto cerrado
(COSTA et al., 1986). De estas propiedades, las de uso mas comun para configuraciones sencillas

s0n:

e Relacion de reciprocidad. Cuando se conoce uno de los factores de visién entre dos elementos
de superficie 4, y 4, , se puede determinar rapidamente el otro mediante la igualdad,

AF, =AF, (1.16)

iy

e Relacion de la sumatoria. La suma de todos los factores de visidn desde una superficie

War
i

cualquiera del recinto a todas las demas superficies “N” del mismo, incluyendo también

“1”, debe ser igual a la unidad,

S F, =1 (1.17)

k=1

El término F, representa la fraccion de la energia radiante que sale de la superficie “# y que

incide directamente sobre si misma. Este factor es nulo cuando la superficie “i” es plana o
convexa y es distinto de cero cuando dicha superficic es concava.

* Relacion de simetria. Si la distribucién geométrica del sistema es tal que existen parejas de

superficies simétricas, como muestra la figura 1.23, se pueden conocer algunos factores de
vision a partir de otros mediante la condicion de simetria,

AFy = AF, (1.18)
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Figura 1.23. Relacion de simetria de los factores de vision

o Relacién de adicién: Cuando la superficie receptora es suma de otras varias (R=j+k+1), como

muestra la figura 1.24, se puede utilizar la propiedad de adicién de los factores de vision,

Fr=Fy+Fy +F, (1.19)

R

Figura 1.24. Relacion de adicion de los factores de vision

En numerosas distribuciones geométricas no existen ecuaciones de célculo para los factores de
visién, pero pueden ser obtenidos utilizando el método del algebra de factores de vision, que
consiste en separar la distribucién geométrica en formas mas sencillas para las cuales si existen
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métodos de calculo. Posteriormente, aplicando la relacién de adicidn y de la sumatoria de los

factores de vision, puede completarse todo el calculo.

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

absorbente

Para el estudio del intercambio de calor por radiacién entre superficies cualesquiera que
constituyan una cavidad cerrada, es necesario considerar dos términos:

¢ Factor de visién de cada superficie con la otra.

o Caracteristicas de emision y absorcion de las superficies.

Con estos dos términos se puede hacer un calculo exacto de la radiacion que llega o sale de las
distintas superficies. De este modo cuando dos cuerpos, uno mis caliente que otro, se encierran en
una cavidad, hay un intercambio continuo de energia entre ellos. El mas caliente emite més energia
de la que absorbe, mientras que el mas frio absorbe mas de la que emite. Después de alcanzarse el

estado estacionario continta el proceso, emitiendo y absorbiendo energia ambos cuerpos.

La formulacion matemdtica del intercambio de calor por radiacion dentro de recintos cerrados se
puede simplificar notablemente y la solucion se puede reducir a un sistema de ecuaciones
algebraicas, si se considera que todas las zonas que constituyen el recinto cumplen las siguientes
condiciones:

e Las superficies se comportan como cuerpos grises.

+ [atemperatura de la superficie de cada zona es uniforme.

« [as superficies son opacas a la radiacidn.

» Elmedio que llena el recinto es no participante en la radiacion.

* Las superficies emiten y reflejan radiaciones difusas.
Dado que las superficies se comportan como cuerpos opacos, no existe transmitancia y la suma de
la absorbancia y reflectancia es la unidad. Cuando se alcanza un estado estacionario la
absorbancia es igual a la emisividad, con lo cual se puede conocer la reflectancia de una

superficie, r, a partir de su emisividad, &,

r=1-¢ (1.20)

50



INTRODUCCION

Suponiendo N superficies grises que constituyen el recinto cerrado, el calor emitido por radiacion
desde una superficie “i”(conocido como radiosidad) es la suma de la emisién 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 ecuacion,

N
R, =0T +1r, ) R F, (1.21)

=

s
i

El flujo neto de calor transferido por radiacién desde la superficie vendra dado por la

diferencia de flujo que emite y recibe,
Or = K, _ZRjF‘:j (1.22)

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

i

radiacion y de la radiosidad de la superficie “i”,
0p =2 {01, -R)) r,#0 (1.23)

La determinacion del flujo neto de calor transferido por radiacion desde la superficie “i”, requiere
conocer el valor de la radiosidad en dicha superficie y esto implica calcular el reste de las
radiosidades. Una reorganizacion de los términos de la ecuacion (1.21) con vistas al calculo de la
radiosidad permite expresarlo de esta otra forma,

NS, —rF,
Z _f_ij :0‘T1.4 (1.24)
&

& 5,=0 i i%j

Esta ecuacion aplicada a cada una de las “N" superficies que constituyen el recinto, genera un
sistema de “N” ecuaciones con “N” incognitas (radiosidades). Expresado en forma matricial
resulta,

[4]x[Rr]=[c] (1.25)
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donde:
[ N NU. N 'R, C ]
PH A< -
Ay Ay &, |

La matriz “A” define los elementos del sumatorio de la ecuacion (1.24), el vector “R” es la matriz
incognita de radiosidades y el vector “C” es la matriz relacionada con las temperaturas.

Mediante un programa de calculo se puede resolver el sistema planteado de “N” ecuaciones con
“N" inc6gnitas y llegar a la solucidn de las radiosidades de cada supetficie y con ello el calor neto
transferido por radiacion.

1.3. - Fenomenos de transferencia de calor mediante procesos combinados de

radiacion y conveccion natural

{a combinacién de radiacion y conveccion natural ha sido investigada tanto tedrica como
experimentalmente, encontrandose que la radiacién juega un papel importante en procesos que
implican flujo de fluidos y transporte de calor (TAN y HOWELL, 1991).

La obtencién de correlactones precisas para la transferencia de calor por conveccién natural en
recintos verticales de bordes regulares (cilindros concéntricos) o itregulares (cilindros en el interior
de recintos rectangulares o hexagonales) es de gran utilidad en muchas dreas tecnologicas. 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 conveccion natural es un fenémeno muy estudiado debido a sus
importantes aplicaciones pricticas. Existen numerosos trabajos experimentales sobre transferencia de
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calor en recintos verticales, algunos de los cuales se refieren a recintos de geometria rectangular y
cilindrica. Un caso particular se refiere a cilindros concéntricos.

Las primeras investigaciones sobre conveccion natural se enfocaron a obtener, por medio del analisis
dimensional de las ecuaciones principales de transferencia de calor, una cofrelacion entre los
nimeros adimensionales de Nusselt y Rayleigh, para diferentes geometrias de recintos. La mayor
parte de las investigaciones cesaron cuando llegaron a determinar esta correlacion, aunque el
intervalo de temperaturas utilizadas se elegia arbitrariamente. Desde entonces varios autores
encauzaron sus trabajos de investigacion en este campo utilizando las mas variadas condiciones
limites. En la literatura se refleja algunos de ellos.

HSIEH y WANG (1994) han realizado medidas de transferencia de calor por conveccién natural en
recintos rectangulares, utilizando tres dimensiones. Una pared fué calentada mientras que la opuesta
se mantuvo enfriada y las cuatro restantes paredes del recinto se encontraban en condiciones
adiabaticas. LLos datos de temperatura fueron tomados para nimeros de Rayleigh comprendidos entre
8.7 x 10° y 2.0 x 10° (definidos para la altura del recinto), utilizando tres diferentes fluidos de trabajo
(aire, agua y aceite de silicona) con nimeros de Prandt] comprendidos en el intervalo de 0.7 a 464.
Loos parametros geométricos del recinto se consideran en un parametro adimensional A4, que varia de
I a 20, y representa la relacidn entre la altura del recinto y la separacion de las paredes activas de
éste. Estos autores han desarrollado una correlacion del nimero de Nusselt en funcién del nimero de
Rayleigh, de parametros geométricos del sistema y del nimero de Prandtl,

Nu = 0.133 Ra®" A% ppt9% (1.26)

La principal conclusion es que el transporte de calor desde la pared caliente del recinto hasta la fria se
realiza mediante flujo en capa limite y que los efectos de las tres dimensiones son significativos para
valores altos del nimero de Rayleigh y valores del parametro geométrico A superior a 5.

LA PICA et al. (1993} han estudiado experimentalmente, utilizando aire, la conveccion libre en un
canal vertical de una altura “H"” de 2.6 metros y seccidn cruzada rectangular bxs, fijando “b" a.1.2
metros y siendo variable la anchura del canal “s”. Una de las paredes del canal fue calentada con un
flujo uniforme de calor. La experimentacion considera diferentes valores del hueco anular (s = 7.5;
12.5y 17 cm) y de la potencia calorifica (48-317 W/m?). En base a los resultados obtenidos llegaron
a una formula empirica que relaciona el nimero de Nusselt con el Rayleigh y con el parametro
geométrico s/H,

Nu = 0.9282 Ra"* (s/1)"¥7* 7.0 x 107 <Ra< 5.3 x 107 (1.27)
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Los nimeros de Nusselt y Rayleigh estan basados en el flujo de calor convectivo. El parametro
caracteristico empleado en ambos nimeros adimensionales es la altura del canal.

RAO y CLAKPE (1993) presentaron soluciones numéricas de conveccién 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 distribucion de temperaturas fué obtenida
para un valor constante del nimero de Prandtl. La relacion entre la dimension vertical y horizontal
del sisterma era proxima a la unidad y los nimeros de Nusselt y Rayleigh estaban referidos a la semi-
anchura del recinto. Para régimen laminar obtienen una correlacion similar a la empleada en
cavidades rectangulares en disposicién vertical: Nu=c Ra'”.

HECKEL et al. (1989) estudiaron el flujo de conveccion en capa limite a lo largo de cilindros
verticales, variando la temperatura de la superficie. Los estudios cubren desde conveccion libre hasta
conveecion forzada. Asimismo, YANG (1987) investigé sobre transferencia de calor por conveccion
natural desde un cilindro vertical y propuso cuatro regimenes de flujo para la totalidad del intervalo
del numero de Rayleigh. Para valores suficientemente pequefios de éste hay un régimen de capa
limite donde el efecto de la curvatura es importante y para valores aun mas pequefios del Rayleigh
hay un régimen de difusién donde el andlisis de la capa limite no es valido y el proceso fisico de
transferencia de calor es la conduccidn pura a través de la pelicula cilindrica de fluido. Para régimen
laminar (10° < Ra L < 10%), la ecuacidn propuesta por YANG, expresa el nimero de Nusselt como

funcion de los nimeros de Rayleigh y Prandtl,

N, 067 (Ra)t 7 (1.28)
[1 +[0.492]%6] !
Pr

Para régimen de flujo turbulento ( Ra, > 10%), YANG propone una ecuacién de la forma,

1,
Nu, =015 (Ra)s (1.29)

9. 16, 7
( 0.492Y16 )
Pr

YASUYUKI (1984) realizé un trabajo experimental sobre conveccion natural en el espacio anular
comprendido entre dos cilindros concéntricos verticales, estando el cilindro interior calentado y el
exterior refrigerado. Mediante la resolucion numérica de las ecuaciones en tres dimensiones obtuvo
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la estructura tridimensional del flujo del fluido y la distribucién de temperaturas. Comprobé como el
numero de Nusselt, caracteristico de la conveccion natural, dependia de la relacion entre los radios y
entre radio y longitud. Otros autores como KUMAR y KALAM (1991) realizaron una investigacién
numérica de la transferencia de calor por conveccion natural entre cilindros coaxiales isotermos en
disposicién vertical. Los resultados, fueron obtenidos mediante la técnica de incrementos finitos, y
propusieron una correlacién de la forma,

Nu, =0.455 (Ra,)"*® K>5; A>10 y Ras> 400 (1.30)

Los niimeros de Nusselt y Rayleigh individuales estin referidos al diametro del cilindro interior. El
parametro “K” representa la relacion de radios de los cilindros exterior € interior (r,/r;), mientras que
“A" se refiere a la relacion de la altura del cilindro y el hueco anular entre cilindros (L/(r,-1;)).

THOMAS y DE VAHL DAVIS (1970) estudiaron la conveccion natural en la region anular definida
por dos cilindros concéntricos en disposicion vertical, estando el cilindro interior a una temperatura
superior a la del cilindro exterior. Estos autores proponen para tres diferentes regimenes de flujo,
siendo el parametro longitudinal caracteristico, utilizado en la definicidn de los nimeros de Nusselt y
Rayleigh globales, la distancia anular entre cilindro interior y exterior,
e Régimen de conduccion (Ra/H < 400):
Nu = 0.595 Ra101 pp0024 pr0.052 10505 (1.31)
¢ Régimen de transicién (400 < Ra/H < 3000):
Nu = 0.202 R ppoo97 pp0246 g.423 (132)
¢ Régimen laminar (Ra/H > 3000):

Nu=10286 Ral'l258 Pr0.006 H&)JB KO.4‘42 (133)

siendo K =(1/ry) y H= Li(r,r)). "L" es la altura de la cavidad, "r," el radio del ¢ilindro exterior y *r,"
el radio del cilindro interior.

KEYHANI et al. (1983) presentaron medidas experimentales de transferencia de calor por

conveccion natural y radiacién 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 conveccidn natural combinada con radiacién, para
nimeros de Rayleigh comprendidos en el intervalo de 10° a 2.3 x 10°, El namero de Nusselt, referido
a la diferencia entre los radios exterior ¢ mterior del cilindro se correlaciona con el ntmero de
Rayleigh (referido a este mismo parametro geométrico) y obtienen correlaciones para dos intervalos
del nimero de Rayleigh,

Nu = 1.406 Ra®®” 100 <Ra<6.6xI0° (1.34)
Nu=0.163 Ra™* 6.6 x10° <Ra<23x1¢° (1.33)

Basandose en este mismo método, KEYHANI et al. (1985) estudiaron el comportamiento térmico de
haces de tubos verticales situados en el interior de un recinto cilindrico, con generacion interna de
calor. Utilizaron configuraciones multiples de 3x3 y 5x5 barras, en las cuales se mantuvo constante la
disipacién de calor por unidad de longitud. Establecieron que los resultados para los sistemas
multiples de barras son similares a los obtenidos para dos cilindros concéntricos, si para ello se
representa el haz como un cilindro de didmetro equivalente. Proponen una ecuacién generalizada del
numero de Nusselt funcion del nimero de Rayleigh y de parametros geométricos adimensionales,
tanto cuando predomina la conduccion,

Nu = 0.797 KO.SDS H().052(P/d)0.045N+0.54[ Raﬂ.ﬂ?? (1 36)

como cuando predomina la conveccion,

Nu — 0 ]88 K0.442 H0238(P/(1)ﬂ045N+0.54[ Raﬂ.322 (1‘37)
siendo "P" la distancia entre centros de barras, "d" el didmetro de barra, “N” el mimero de filas de
barras en €l haz, "K" la relacion entre los radios exterior ¢ interior de los cilindros (ry/r; ) y "H" una
relacidn que expresa el cociente entre la altura del haz y el hueco anular entre los cilindros (LAr,r)).
ARIMILLI et al. (1986) presentaron una aproximacion 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:

e Un haz de barras con diferente espaciado. Se comprob6 como la conveccién aumenta con
el espaciado entre las barras.
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o RBarras de diametros diferentes, comprobandose la escasa influencia del diametro de éstos

en la transferencia de calor.

e Diferentes distribuciones geométricas de las barras, con el mismo didmetro e igual
espaciado entre cllas, obteniendo que la transferencia de calor se produce a mayor
velocidad entre las barras de una misma fila.

LEMEMBRE y PETIT (1998) han realizado simulaciones numeéricas con objeto de estudiar el flujo
inducido por conveccion 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 explicitamente del nimero de Prandtl (aunque si de forma implicita, ya que el nimero de
Rayleigh incluye el numero de Prandtl). Por otro lado vieron que la transferencia de calor se
mejoraba con el incremento del mimero de Rayleigh y con la disminucién del pardmetro geométrico
Al (definido como la relacion entre la altura y el didmetro del cilindro) para un Rayleigh constante.
Utilizaron la altura del cilindro como pardmetro geométrico caracteristico en la definicion de los
numeros de Nusselt y Rayleigh y propusteron una correlacion de Ja forma,

10® < Ra <10°
Nu = 0.55 Ar'® Ra*# (1.38)

05<Al<2.0

Muchos de los trabajos realizados con cilindros concéntricos fueron orientados principalmente a la
determinacion de la estructura del flujo de fluido portador de calor. Las interacciones cilindro-pared
son de naturaleza compleja e incluso contradictoria. Por un lado las paredes pueden bloquear el
acercamiento de! fluido hacia el cilindro y retardar por friccion la velocidad del flujo inducido por el
cilindro, con lo cual estas interacciones tenderian a disminuir el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion del cilindro. Por otro lado, la temperatura de pared serd mayor a la ambiente,
induciendo en las paredes un flujo que es adicional al inducido por el propio cilindro caliente.
Dependiendo de la geometria del recinto, €l flujo inducido por la pared tendera a incrementar o no el
calor transferido desde ¢l cilindro interior.

1.3.2. - Transferencia de calor en contenedores de transporte y almacenamiento de
combuastible nuclear gastado

Las mayores necesidades generales para el disefio de contenedores de combustible nuclear gastado
son la obtencién 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 de! contenedor. La combinacion
entre radiacién y conveccion natural es un fendmeno que tiene lugar en estos contenedores, siendo de
gran interés estudiar como se transmite el calor y la participacién relativa de los mecanismos de

radiacion y conveccion 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 TAEA para [a seguridad en el transporte de material radiactivo, exigen Ila
comprobacién de la temperatura de fa superficie del elemento combustible gastado que ha de ser
transportado, ya que la temperatura del sistema no debe exceder de los limites permisibles. Para fa
prediccion exacta de estas temperaturas, han de estudiarse los mecanismos que intervienen en el
proceso de transferencia de calor que tiene lugar en el interior del contenedor, asi como los posibles
modelos de calculo. 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:

s Modelos termo-hidraiilicos, basados en las ecnaciones de conservacion de la masa, energia y
momento, que pueden predecir distribuciones de femperaturas y caidas de presion.

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

temperatura maxima en el interior del contenedor.

Ambos tipos de modelos utilizan cddigos de célculo por ordenador, mas o menos cormplejos, y
requieren conocer correlaciones empiricas que estimen los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion,

WATSON (1983) ha desarrollado un modelo termo-hidratlico para predecir la distribucion de
temperaturas en estado estacionario para conjuntos no compactos de barras de configuracion
cuadrada, considerando la radiacién como tinico mecanismo de transferencia de calor. Para ello
utilizo los factores de vision entre tubos del haz, 1as tasas de generacion de calor, la emisividad de las
superficies y la temperatura de la pared del contenedor. Las predicciones de temperaturas estin muy
proximas a las obtenidas de forma experimental, cuando éstas son superiores a 200 °C y los
contenedores no disponen de grandes espacios vacios, condiciones donde la radiacion es el
mecanismo mas importante de transferencia de calor. Sin embargo para temperaturas mas bajas, la
radiacién no es tan importante y la conveccion pasa a tener un papel mas relevante. Las temperaturas
estimadas son mayores que las medidas experimentalmente cuando éstas no son muy elevadas, como
consecuencia, por ejemplo, de un mayor espaciado entre barras. La contribucién de la conveccidn se
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refleja en los siguientes hechos:

e Tanto en posicion horizontal como vertical, la distribucion de temperaturas no es simétrica con

respecto al plano medio del contenedor.

+ La temperatura del contenedor no es uniforme, presentando un valor maximo en la zona

superior.

BRYAN y CHILD (1985) consideraron que el haz es un simple tubo (elementos compactados) con
generacion de calor y que la transferencia de calor tenia lugar por mecanismos de conduccion o bien
conduccion y radiacion. Mediante una fuente de calor volumétrica simulaban el calor producido por
decaimiento en los elementos de combustible nuclear pastado. Utilizaron el cddigo térmico
HEATING-6, disefiado para resolver en estado estacionario y/o transitorio problemas de conduccion
en una, dos o tres dimensiones, utilizando coordenadas cartesianas y cilindricas. Las condiciones de
contorno pueden ser temperaturas especificadas o alguna combinacion de flujo de calor, conveccion
forzada, conveccion natural y radiacion. Para resolver las ecuaciones en estado estacionario, el
codigo emplea un método iterativo de sobre-relajacion sucesiva. Este modelo al igual que el de
WATSON no tiene en cuenta los gradientes longitudinales de temperatura, ni tampoco la conveccion
existente entre los espacios entre tubos.

Otros modelos termo-hidradlicos son utilizados en los cadigos COBRA-SFS (RECTOR et al., 1986a)
e HYDRA-I (McCANN, 1980) los cuales consideran tanto transporte axial como radial y utilizan
para sus predicciones de distribucion de temperaturas los tres mecanismos de transferencia de calor
(conduccion, conveccion y radiacién).

El COBRA-SFS es un codigo de analisis general termo-hidrallico utilizado para predecir
temperaturas y flujo de fluidos en una gran variedad de sisternas, empleando para ello un método de
sucesivas iteraciones basado en un criterio de convergencia fijado. Las caracteristicas especificas del
cddigo COBRA-SES enfocadas al andlisis del almacenamiento de combustible nuclear gastado son:

e Es un método para calcular, en tres dimensiones, la transferencia de calor por conduccion a
través de una estructura sélida como es el caso de un contenedor que alberga combustible
nuclear gastado.

¢ Incluye un modelo que calcula los intercambios de calor por radiacidn 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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e Utiliza condiciones de contomo especificas para modelar la transferencia de calor por
radiacién y conveccion natural desde la superficie del contenedor.

El codigo COBRA-SFS modela el contenedor de almacenamiento en seco de combustible gastado
como una estructura soélida y una region de cavidades. Las cavidades consisten en un conjunto de
subcanales que describen las regiones de flujo, definiéndose el subcanal como el 4rea de flujo entre
las barras de combustible. La transferencia de calor tiene lugar mediante una combinacion de los tres
mecanismos, por conveccién en la circulacion ascendente del fluido a través de los clementos
combustibles, conduccidn a través del fluido o de la estructura sélida y radiacién térmica entre las
superficies enfrentadas. El calor se transfiere desde la pared del contenedor al medio ambiente

exterior por conveccion natural y radiacion,

En los contenedores de almacenamiento de combustible nuclear gastado el régimen de flujo es
generalmente laminar. Aunque existen diferentes expresiones analiticas para el mimero de Nusselt
dependiendo de las condiciones de contorno, €l codigo recomienda valores constantes del niimero de
Nusselt, que son obtenidos de la experiencia con varios modelos estudiados de almacenamiento de
combustible gastado,

e Nu=3.66, para la transferencia de calor desde las barras y estructura so6lida al fluido para sistemas
de almacenamiento en disposicion vertical u horizontal, como resultado de la solucion exacta de la
ecuacion de energia para un cilindro con perfiles de velocidad y temperatura plenamente
desarrollados y con temperatura de contornoe constante.

e Nu 1.0, para sistemas de almacenamiento de combustible gastado que trds ser evacuado contiene
una cantidad de gas residual a baja presion, que ain es capaz de transferir calor por conduccion.

Las pérdidas de presion axial debidas a la friccién con la pared y otras obstrucciones en el flujo det
fluido, se obtienen a partir de correlaciones del factor de friccion. En elementos de combustible
nuclear gastado este factor de friccidn, para flujo laminar plenamente desarrollado, a lo largo de
cilindros en disposicion cuadrada, es funcién del nimero de Reynolds, f = 100/Re.

El cddigo de calculo HYDRA-I proporciona una solucion por diferencias finitas en coordenadas
cartesianas de las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia. El codigo se utiliza para
el analisis termo-hidraiilico de un elemento de combustible nuclear gastado en el interior de un
contenedor cilindrico en disposicion vertical, siendo capaz de resolver en tres dimensiones problemas
de conduccién, conveccion y radiacion combinados. Este cédigo considera a todo el conjunto del
contenedor como un medio poroso. Uno de los problemas que presenta este codigo es que no aporta
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predicciones de la contribucion de la radiacion a la transferencia de calor.,

La validacién experimental de los cddigos COBRA e HYDRA fue realizada por CREER (1984) v
RECTOR et al. (1986b). Se utilizaron para ello prototipos de contenedores en orientacion vertical
donde el fluido convectivo fué aire, nitrégeno o argén. Las temperaturas predichas con el codigo
HYDRA eran como maximo 10 °C inferiores a las temperaturas experimentales, siendo algo mas
préximas que las correspondientes al cddigo COBRA (15 °C inferiores a las experimentales).

Los modelos térmicos son usados para predecir la temperatura maxima en el interior del contenedor y
se basan en el balance total de transferencia de calor. Se requiere para ello una correlacion del
Nusselt frente al Rayleigh, obtenida empiricamente, para evaluar los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion. A continuacién se pasa revista a alguno de estos modelos.

NITSCHE y RUDOLF (1986) suponen un coeficiente efectivo de transferencia de calor para explicar
los efectos simultaneos de conveccion/conduccion y radiacion en el interior del contenedor. En su
modelo la temperatura maxima del sistema se obtiene a partir de una expresion de la forma,

Qgenerado
T =7 +—— 1.39
max o (h_ﬂ, T 3 4 ( )

siendo 7, la temperatura en la pared del contenedor y A el 4rea interna de transferencia de calor. El
calor generado se reparte entre radiacion y conveccién/conduccién, encontrandose que en
condiciones de presion atmosférica y dependiendo de la temperatura, la tasa de calor disipado por
radiacion varia del 30 al 45 %. El coeficiente de transferencia de calor por radiacion, 4, , se obtiene a

partir del calor neto transferido por radiacién, la temperatura maxima en el sistema y la temperatura
de la pared del contenedor, como muestra la siguiente ecuacion,

Qraa'r’a%
- A
b= —f (1.40)

Por ofro lado, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, h_, se estima a partir de una

correlacion del tipo Nu=c Ra" , quel no conticne pardmetros geométricos.
SCHMITTEN y WRIGHT (1980) han utilizado un programa de calculo, denominado TAP-A, que

utiliza un método por diferencias finitas para predecir la distribucién de temperaturas en estado
estacionario y transitorio en el interior de un contenedor de almacenamiento en seco de combustible
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nuclear gastado. Este programa considera que las barras tienen semejanzas con cilindros concéntricos
ficticios y la transmision de calor se realiza por conduccion, conveccion y radiacion. 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
conveccion sobre las paredes del contenedor. Observaron que variaciones moderadas de la
temperatura ambiente, asi como de la radiacion solar, tienen un efecto significativo en la temperatura
interna del contenedor, de modo que los coeficientes de transferencia de calor por conveccion pueden

variar con el tiempo.

Asimismo, SPILKER (1989) ha estudiado la transferencia de calor por conveccién natural en
contenedores de almacenamiento y transporte. Para ello utilizé un prototipo de contenedor a escala
1/1 vy se confirmé la validez de la correlacion Nu=c¢ Ra".

1.4. - Objetivos y plan de trabajo

En general los diversos codigos de calculo desarrollados para el estudio de la transferencia de calor
en el interior de los contenedores no se ajustan a los resultados experimentales cuando a influencia
de la conveccion es apreciable. En algunos codigos como el COBRA-SFS e HYDRA-I, donde si se
contempla la conveccion, una importante imitacion es suponer una geometria axial uniforme, sin
tener en cuenta las rejillas espaciadoras en los conjuntos de barras, que disminuyen la seccion 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 nimero de Nusselt.

El objetivo de la presente tesis doctoral es estudiar la transferencia de calor en haces de barras
verticales generadoras de calor y rodeados de una carcasa exterior, sistema semejante al interior
de la cavidad central de los contenedores utilizados para el transporte y almacenamiento de
combustible nuclear gastado.

Para ¢llo ha sido desarrollado un modelo matematico que permite cuantificar la transferencia de
calor por conveccion natural en el interior del sistema y predecir su temperatura méaxima, teniendo
en cuenta los diferentes aspectos geométricos del haz de barras y de la carcasa, la tasa de
generacion de calor, la presencia de elementos distorsionantes del flujo térmico, como rejillas y el
valor de la temperatura en la carcasa.

En la préctica, para conseguir el objetivo marcado se ha elaborado el siguiente plan de trabajo,
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» Revision bibliografica sobre:

# Transferencia de calor en haces de barras verticales generadoras de calor y
refrigeradas por conveccion natural.

# Contenedores de transporte y almacenamiento de combustible nuclear gastado.

s Puesta a punto de un programa de cdlculo que, a partir de factores de vision y
temperaturas medias, permita determinar el calor transferido por radiacién en un
sistema constituido por un haz de barras y una envolvente exterior o carcasa.

+ Montaje y puesta a punto de la instalacién experimental. La experimentacién esta
encaminada a Ia obtencion de medidas puntuales de temperaturas en las diferentes
barras del haz, en las rejillas de sujecion y separacion, asi como en la superficie interna

de la carcasa que envuelve al conjunto de barras.

¢ Disefio de experimentos con €l fin de estudiar la influencia que sobre la transferencia
de calor por conveccion natural tienen las siguientes variables:

# Calor generado en el interior del sistema

# Presencia de rejilla espaciadora en el centro del haz

# (eometria y dimensiones de la envolvente exterior del haz.
# Numero de barras que constituyen el haz

# Espaciado entre barras anexas
¢ Elaboracion y discusion de resultados mediante la siguiente secuencia:
# Calculo de los calores netos intercambiados por radiacién y conveccién entre

los elementos internos del haz y la envolvente exterior. Participacién relativa de
ambos mecanismos en la transferencia de calor.

#  Determinacion de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion
natural, tanto individuales de barras, como globales para el conjunto de éstas.
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#  Obtencion de correlaciones que permitan predecir el nimero de Nusselt global
a partir del nimero de Rayleigh y de parametros geométricos del sistema.

# Prediccion de la temperatura maxima en el interior del haz de barras, funcién
del calor neto total intercambiado por conveccion, de la temperatura de la carcasa
y de correlaciones globales del nimero de Nusselt.

s Flaboracion de conclusiones.
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2. - Parte experimental

La parte experimental del presente trabajo se ha centrado en la obtencién de perfiles térmicos
longitudinales de barras y radiales de rejillas, en el interior de recintos que se hallan delimitados por
una carcasa, para diferentes condiciones de operacion. A continuacidn se describen la instalacién
experimental y las técnicas experimentales utilizadas, asi como los resultados obtenidos.

2.1. - Instalacion y técnicas experimentales

La técnica experimental empleada consiste en la medida de temperaturas, en estado estacionario, en
un sistema de barras (con generacién de calor) y rejillas rodeado de una carcasa, la cual se encuentra
aislada térmicamente del exterior. Los experimentos se llevaron a cabo mediante una instalacion
experimental constituida por estos elementos y equipos medidores de temperatura y reguladores de
la potencia eléctrica. A continuacion se detallan las diferentes partes de la instalacion, la
experimentacion preliminar realizada y la secuencia en la puesta en marcha de la instalacidon

experimental.

2.1.1. - Descripcion de la instalacion

La instalacion utilizada para las medidas experimentales de temperaturas estd constituida por los

siguientes elementos:

e Conjunto de barras.

¢ Rejillas de fijacion y espaciadora.
¢ Envoltura rigida o carcasa.

* Indicadores de temperaturas.

¢ Elementos reguladores y medidores de voltaje eléctrico.

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de la parte activa de la instalacion, consistente en el haz de

barras ensambladas mediante rejillas en los extremos y en ocasiones con rejilla central espaciadora.
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a) con rejilla central espaciadora b) sin rejilla central espaciadora

Figura 2.1. Haz de barras

2.1.1.1. - Descripcion del haz de barras

El haz de barras esta constituido por un mimero variable de tubos huecos de acero inoxidable que

proporcionan la consistencia deseada a la estructura y cuyas dimensiones son:

* Diametro exterior: 1.3¢cm
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o Longitud: 90 cm

e Espesor: 0.1cm

Para simular el calor generado por los productos de fisidn y actinidos en los elementos combustibles
agotados de los reactores nucleares comerciales, se introdujo en el interior de cada tubo una
resistencia eléctrica, tipo “termocoax”, de 3 mm de diametro, colocada a lo largo del eje
longitudinal del tubo.

Cierto niimero de barras han sido instrumentadas mediante termopares tipo K (NiCr/NiAl) con el fin
de medir la distribucién longitudinal de temperaturas. Los termopares se colocaron en seis pequefios
orificios en posiciones alternas y opuestas de los tubos, estando el primero y el Gltimo situados a 20
cm de los extremos y los cuatro restantes equidistantes 10 em. Los tertnopares tienen un diametro de
1 mm y abarcan un intervalo de medida de temperatura comprendido entre =200 °C y 1000 °C. 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 fijacion 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.
Para mejorar el contacto de los extremos calientes de los termopares se utifiza una ligera capa de
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 sédico,
grafito y cemento, cuya composicion 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 funcién de cada uno de estos componentes de la mezcla se complementa; asi el silicato sodico
facilita el manejo de la mezcla durante la operacion de relleno; el grafito proporciona una elevada
conductividad térmica que asegura una buena transmision 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 barras puede estar constituido por una sola barra o por un conjunto de ellas. En las
configuraciones multiples, las barras se colocan en disposicién cuadrangular, variando de dos a seis
el niamero de filas de barras en el haz. Otra variable a tener en cuenta en las configuraciones
midltiples es la distancia entre barras anexas, o espaciado. El espaciado deseado entre barras se fija
mediante las rejillas que se describen en el apartado siguiente. Una combinacion de estas variables y
de la geometria de la carcasa constituye los diferentes sistemas experimentales estudiados, como
muestra la figura 2.2,
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Figura 2.2, Configuraciones de sistemas utilizados en la experimentacién
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2.1.1.2. - Descripcién de las rejillas

Los conjuntos de barras quedan ajustadas por ambos extremos mediante rejillas de fijacion que
impiden el contacto entre ellas y ademas contribuyen a la verticalidad del haz mediante su fijacién a
una estructura metalica. 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 configuracién, sencilla o multiple, asi como la posicién central ocupada

por la rejilla espaciadora.

B2

B1

A1 A2 B

Figura 2.3. Perfil de los sistemas constituidos por el haz de barras y las rejillas

El sistema A1 representa un haz simple (una sola barra) con dos rejillas de fijacién en los extremos.
El tipo A2 refleja un haz miltiple de barras con las rejillas de fijacién, mientras que el sistema B
incluye ademas una rejilla central, de tipo espaciadora, que divide al haz en dos zonas, B1 y B2.

70



PARTE EXPERIMENTAL

La estructura de la rejilla de fijacién se basa en cuatro pestafias transversales donde se sujeta cada
barra del haz. El disefio de estas rejillas implica la existencia de una zona de contacto minima con
el fin de evitar importantes pérdidas de calor por conduccion. Cada configuracion de barras tiene
sus propias rejillas de fijacion. La rejilla de fijacion no es suficiente para mantener la distancia
entre barras en los elementos combustibles de los reactores nucleares comerciales, debido a su
gran longitud, por lo que disponen ademds de rejillas espaciadoras. Las rejillas espaciadoras a
diferencia de las de fijacidn, contactan con cada barra solamente en tres puntos. Ambos tipos de
rejilla, espaciadora y de fijacién, se muestran en las figuras 2.4 y 2.5, respectivamente.

Figura 2.4. Rejilla espaciadora para un haz de barras
(espaciado de 1.62 cm)

La rejilla espaciadora se ha colocado en ciertos sistemas experimentales en ¢l interior del haz,
equidistante de los extremos de éste. Esta rejilla central, de geometria cuadrada, tiene una altura
de 4.12 cm y una anchura de 12.9 cm. Su estructura metélica estd constituida por 1aminas de 0.1
cm de espesor, con una altura variable, minima en el interior de la rejilla y maxima en su exterior.
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Figura 2.5. Rejillas de fijacion en los diferentes sistemas estudiados. Para facilitar
la claridad de los diagramas sélo se muestra tres barras en cada haz
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2.1.1.3. - Descripcion de las carcasas

El elemento que rodea al haz e impide en lo posible pérdidas de calor al exterior en direccion radial,
consiste en una envoltura rigida, denominada carcasa, colocada en posicidn 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 experimentacion se han utilizado dos tipos de geometria de carcasa: cilindrica y
cuadrada. Las carcasas de geometria cilindrica se construyeron en metacrilato de metilo y la de
geometria cuadrada en acero inoxidable. En la tabla 2.1 se muestra las dimensiones de las
carcasas utilizadas. La razdén de utilizar dos tipos diferentes de carcasa es debido a que se quiere
simular dos geormetrias distintas del interior de los contenedores de combustible nuclear gastado. La
geometria cuadrada se refiere a contenedores que disponen de bastidores en forma cuadrangular
para albergar los elementos combustibles, como es el caso del contenedor aleman tipo CASTOR,
mientras que la geometria cilindrica 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 experimentacién

Geometria Dismetro o anchura | Espesor de pared
{cm) (cm) |
3.5; 6.0; 104 0.3
Cilindrica 17.8 0.4
345 0.7
509 0.9
Cuadrada 16.4 02

La carcasa que rodea el haz de barras esta instrumentada con termopares tipo K (NiCr/NiAl),
colocados a lo largo de su altura, en el centro y a unos pocos centimetros de los bordes superior e
inferior, con el fin de medir la distribucién de temperatura, Para ello se ha perforado la superficie de
la carcasa en las posiciones previstas. Los orificios tienen el didmetro 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. - Descripcion del equipo de medida

Las soldaduras frias 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 hibrido portétil (modelo YEW 3087), de tipo digital.
con capacidad para la lectura simultidnea de 12 termopares, o bien a un registro analégico 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 hibrido, mediante un
termopar cuyo extremo frio se encuentra en el seno del aire del laboratorio, lejos de las corrientes
de conveccién que se producen durante la experimentacion. El registro hibrido tiene ademas
capacidad de medir resistencias y voltajes, lo cual permite cuantificar la potencia eléctrica
introducida al sistema durante la experimentacién. En la figura 2.6 se muestra el equipo de

registro y medida de la temperatura.

La precision en la medida de la temperatura del registro analdgico es de tan sélo 1 °C. mucho
menor de la que posee el registro hibrido digital (0.1 °C). Se ha considerado para los resultados
experimentales de temperatura la precisién menor, con lo cual los errores de medida son de +1 °C.
Esto implica utilizar técnicas del redondeo en las fracciones 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 suministrada se muestra en la figura 2.7 y consiste bien en un rectificador de
corriente alterna con precision de 0.1 voltios (modelo FERVE 918) o bien un estabilizador de
tension de corriente alterna asociado a un variac (ambos de electrénica BOAR) con una precision de

regulacion del 2 %.

Figura 2.7. Equipo regulador de la potencia eléctrica
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2.1.2. - Experimentacion preliminar

Una experimentacion previa ha sido realizada con el fin de conocer el tiempo de espera necesario
desde que se introduce potencia a la instalacién hasta que se alcanza el estado estacionario, asi
como determinar el espesor de la capa de aislante necesario para que la carcasa constituya un
sistema practicamente adiabéatico que asegure un flujo de calor homogéneo en las barras.

2.1.2.1. - Determinacion del estado estacionario

Una de las etapas previas a la experimentacion prevista consiste en conocer la evolucion del
sistema en estado transitorio y determinar el tiempo necesario para alcanzar el estado
estacionario. La experimentacién consiste en tomar medidas de temperatura en continuo hasta
llegar al estacionario, en un haz multiple de barras. Las magnitudes experimentales analizadas
son la temperatura media y maxima 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 configuracion 4x4.

0 A R N R DR R —_——

e T e e i bl P e
o T R E S o A R A
‘ A S

T{°C)

1;4 S P B et i S
I ﬂtjl "1 JL j jk { o il

f;_‘_JA___LL sl L R [T Ty R LJ_LIAK_IIAA_LJ I RN |

] 30 60 120 300 33
t {minutos)

Figura 2.8. Temperaturas frente al tiempo durante el estado transitorio 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 s¢ observa una estabilizacion de la temperatura del haz.
Considerando este dato y para una mayor seguridad ante posibles fluctuaciones eléctricas, la
duracién de los experimentos se ha fijado en 6 horas desde la conexién de la instalacién.
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2.1.2.2. - Determinacién 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 practicamente adiabatico. Para ello se ha experimentado con
un sistema multiple de barras rodeado de una carcasa de pequefio didmetro, ya que este sistema
representa la situacion mas desfavorable, donde las barras externas se encuentran més préximas a la
carcasa v el flujo de calor hacia ésta es méaximo. 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 maximo de tan solo uno o dos grados centigrados. Esto se ha conseguido, una
vez alcanzado el estado estacionario, mediante una capa de 3 centimetros de aislante sin comprimir,

como muestra la figura 2.9.

P1 | P2 | P3| P4 | PS | P6o | P7T |P8 P9 | P10 | P11 | P12
AT(CC)| 1.8 [ 06 | 02 | 08 | 03 | 12 1010909 |06 | 07 ] 01

pr | P2 PPy | Py | P’ | P | P8 | PY | P10’ | P11’ | P12’
AT(CC)| 2.1 [ 20 | 18 | 06 | 03 | 02 | 06 05| 10| 03] 07|02

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 perimetro del aislante para cuatro alturas diferentes. Con una temperatura ambiente

de 22.2 °C, se observa un incremento térmico maximo de 2.1 °C.

2.1.3. - Puesta en marcha de la instalacién experimental

La experimentacion 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 configuracion 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 metilica, de tal forma que
mantenga su posicion vertical, que serd verificado posteriormente mediante e} uso de un nivel.

3. - Colocacién de la carcasa envolvente del haz que, una vez fijada, debe mantener la verticalidad y
la simetria 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 centimetros de aislante.

5. - Instrumentacion de la carcasa con los termopares previstos, colocados en las penetraciones que
existen a tal efecto. Los extremos frios de los termopares tanto de las barras como de la carcasa se
conectan a los registros de temperaturas.

6. - Seleccidn del potencial eléctrico requerido para la experimentacién y conectado del equipo a la
red eléctrica, Periodo de espera de 6 horas, hasta que el sistema alcance el estado estacionario.

7. - Caleulo de la potencia introducida al sistema a partir del voltaje o intensidad aplicados, previo
conocimiento de la resistencia cléctrica 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, asi como de la temperatura ambiente. Verificacion de la potencia eléctrica
suministrada. -
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2.2. - Resultados experimentales

El equipo experimental utifizado tiene como objetivo medir temperaturas a lo largo de la altura y

radio de un sistema constituido por barras, rejillas y carcasa. L.a mayoria de los experimentos estan

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 combinacién

de variables utilizadas en la experimentacion desglosada en funcion del tipo de geometria de

carcasa.
Tabla 2.2. Combinacién de variables utilizadas en la experimentacion
CARCASA CILINDRICA
Orden de Espaciado Didmetro Potencia | Presencia derejilla| Nimero
configuracidn {cm) carcasa (¢cm) | (W/ barra) central experim.
1x1 e { 3.5-104 2.7-450 No 15
3 1.62-2.60 10.4-345 2.7-53.7 No 42
4x4 1.62 -2.08 17.8-50.9 1.8-27.1 Si/No 39
5%5 1.62 - 2.60 17.8-50.9 2.7-32.7 No 24
CARCASA CUADRADA
Orden de Espaciado Anchura de Potencia | Presencia de rejilla| Nidmero
configuracion {cm) carcasa crm) {W/ barra) central experim.
2x2 1.62 16.4 5.7-14.5 No 5
4x4 1.62 164 1.8-7.4 Si/No 10
6x6 1.62 16.4 1.5-35 Si/No i2
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Debido a que esta combinacion de variables conduce a un importante nimero de experimentos,
147, la totalidad de los resultados obtenidos se recoge en ¢l apéndice A. En este apartado, en ¢l
que se analiza de forma cualitativa la influencia de cada variable, solamente se mostraran algunos

¢asos representativos.

Las magnitudes que se han representado en las figuras mostradas en este capitulo son las mismas
que las reflejadas en el apéndice A, aunque las figuras tienen cambiados los gjes de coordenadas,
siendo los datos experimentales empleados aquellos que aparecen reflejados en las tablas de
dicho apéndice. La razon de utilizar en las figuras del apéndice A el eje de ordenadas para la
temperatura, se debe a que esto permite situar horizontalmente la tabla que acompafia a la figura y
recoger los datos puntuales de temperatura. Las figuras que representan los perfiles térmicos
mostrados a continuacién son mas representativas, dada la disposicién 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 variacion de las temperaturas puntuales de barra, en funcién de la altura de ésta, muestra
perfiles térmicos curvados debido a la conveccion. La curvatura depende de ia potencia eléctrica,
el tamafio y geometria de la carcasa, el espaciado entre barras, la multiplicidad del haz, la
posicion de cada barra en éste y la presencia de rejilla espaciadora. En todos los casos el perfil
térmico es mas acusado en la mitad infertor de barra y este efecto se acrecienta cuando las barras
quedan divididas en dos mitades debido a una rejilla central espaciadora. La influencia de dichas
variables se muestra en los apartados que siguen a continuacion.

2.2.1.1. - Influencia del diAmetro de carcasa

La experimentacion realizada para el estudio de la influencia del didmetro de carcasa se basa en
utilizar seis carcasas cilindricas de diferentes diAmetros, como muestra la tabla 2.3. Dependiendo de
la configuracion del haz y de las dimensiones de la carcasa, se calcula el parametro adimensional K,
el cual representa la relacion de diametros entre carcasa y haz, considerando un didmetro
equivalente de éste igual al nimero de barras en su diagonal multiplicado por el diametro de barra.
El pardmetro adimensional K no tiene en cuenta el espaciado entre las barras del haz y solamente
se utilizara para los sistemas que disponen de carcasa de geometria cilindrica.
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La figura 2.10 representa el perfil térmico longitudinal de una sola barra rodeada de una carcasa
cilindrica de diferentes tamafios, lo cual permite conocer la influencia del didmetro de carcasa
para una configuracion simple de barras. Se observa que para valores pequefios del parametro 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
mas alejados de los sistemas con carcasas mas pequefias, debido a que en estos existe una
interaccion térmica entre las capas limites de barra y carcasa.

Tabla 2.3. Valores del parametro K en funcién de la configuracion del haz y del didmetro de carcasa

Configuracion 1x1 3x3 4x4 5x5
Diametro
equivalente del haz 1.3 3.9 5.2 6.5
(cm)
Diametro
externo de 35 | 60| 104 | 104 | 17.8 | 345 | 17.8 | 345 | 509 | 17.8 | 34.5 | 50.9
la carcasa (cm)
Valor de “K” 27 | 46 | 8.0 2.7 4.6 8.9 3.4 6.6 98 | 27 | 53 | 7.8
Configuracion 1x1
90 s
80 + 8.0 46 2.7
70 +
60 o 1y
g 50 +
N 40 +
30 +
20 +
10 +
0 1 1 1 1 { 1 1 1 1 : 1 1 1 1 = 1 1 1 1 :
0 50 100 150 200
T, C

Figura 2.10. Perfil térmico longitudinal de barra en funcion del parametro K,
para un sistema de configuracion 1x1 y carcasa cilindrica.
Potencia=18.0 W/ barra (Fig. A.1.3,A. 1.8 y A.1.13)
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En sistemas de multiples barras los diametros de carcasa son mayores, aunque los valores del
parametro K se mantienen en el mismo rango que en la configuracién simple anterior. La figura
2.11 muestra el perfil térmico longitudinal de la barra central para un haz de configuracion 3x3
en funcion del parametro K. Los perfiles térmicos son similares y préximos en los casos donde la
carcasa tiene mayor tamafio, efecto diferente al observado en la configuracién simple. Esto es
debido a que existe una menor influencia de dicho pardmetro cuando se utilizan carcasas de
mayor tamafio. En los casos donde la carcasa estd proxima al haz (K=2.7), se observa una
variacién de la temperatura con la altura muy considerable, sobre todo en la mitad inferior de

barra, asi como unos niveles térmicos muy elevados en su mitad superior.

Configuracion 3x3. Barra central

80 + 8.9 4.6 27

Z, cm

0Illllllll:llll:lllllllllIlIIII

0 50 100 150 200 250 300
T,%C

Figura 2.11. Perfil térmico longitudinal en funcién del parametro K, para un
sistema de configuracion 3x3 y carcasa cilindrica. Potencia=18.0 W/ barra.
Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.3, A48y A4.13)

La figura 2.12a muestra el perfil térmico longitudinal de la barra central y la figura 2.12b el perfil
de la barra mas periférica, en un haz de configuracién 5x5 en funcién del parametro K. En ambas
figuras se observa, al igual que en el caso anterior, un nivel térmico algo mas alejado cuanto
menor es el valor del parametro K. Los perfiles de la barra central y barra mas periférica son muy

diferentes, al ser muy acusados en la barra central y practicamente 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 pequefio, mientras que en las barras
periféricas el intercambio de calor con las otras barras y con la carcasa es mas parecido.

Configuracion 5x5. Barra central 212a
90 +
80 1+ 78 53 2.7
70 +
60 -
g 50 +
N 40 +
30 +
20 +
10 +
0+ e
0 50 100 150 200 250 300
T,2C
Configuracion 5x5. Barra més periférica 2.12b
90
8 4 7.8 53 2.7
70 +
60 = .
% 50 +
N 40 T+
30 +
20 +
10 +
0 e
0 50 100 150 200 250 300
T.C

Figura 2.12. Perfil térmico longitudinal en funcién del parametro K, para un
sistema de configuracion 5x5 y carcasa cilindrica. Potencia=18.0 W/ barra.
Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.33, A4.37y A4.4])
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En las figuras anteriores, tanto para configuracion simple como multiple, 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 configuracién simple debido a una
posible interaccion térmica entre las capas limites de la barra con las dos carcasas de menor
diametro. Este efecto solo se ha observado en las configuraciones miltiples para el caso de la
carcasa mas pequefia, lo que indica la influencia que tiene el tamafio 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 figura 2.13 muestra el perfil térmico longitudinal de una barra rodeada de carcasa con

geometria cilindrica, para una configuracién simple y diferentes potencias eléctricas. Se puede
observar el distanciamiento de los perfiles térmicos a medida que aumenta la potencia.

Configuracion 1x1
90
801+ 27W 86W 18.0W 327W  45.0W
70 +
60 +
E 50
N 40
30 +
20 +
10 +
S Ee e e
0 50 100 150 200 250 300
T, °C

Figura 2.13. Perfil térmico longitudinal en funcién de la potencia por barra,
para un sistema de configuracion 1x1 y carcasa cilindrica (K= 2.7).
(Fig. A1.1,A.12,A13,A14yAl)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 practicamente plano. mientras que a
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medida que se aumenta la potencia el perfil se hace mucho mas acusado. El perfil térmico en la
mitad superior de barra es similar para todas las potencias, siendo en la mitad inferior de barra
donde se observa una importante influencia de la potencia en la curvatura del perfil térmico.

En configuraciones miltiples 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 €s
méaxima. La figura 2.14 representa el perfil térmico de la barra central para un haz de
configuracién 3x3. Se observa como los perfiles térmicos pasan de ser casi planos para bajas
potencias a ser muy acusados v curvados a elevadas potencias, de tal modo que la inclinacién de
las lineas aumentan progresivamente con la potencia. Para la potencia maxima el perfil es muy
acusado en toda la barra, aunque es en la mitad inferior donde la variacién térmica es mayor.

Configuracion 3x3. Barra central

9 +
80 + 27W 8.6 W 18.0 W 327W  45.0W
70 + |
60
g S0y
N 40+
30 +
201
10 +
0 i ey
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
T, °C

Figura 2.14. ‘Perﬁl térmico longitudinal en funcion de la potencia por barra,
para un glstema de configuracion 3x3 y carcasa cilindrica (K= 2.7).
Espaciado de 1.62 cm (Fig. A4.1,A42,A43,A44yAA45)

Las figuras 2.15a y 2.15b muestran el perfil térmico de la barra central del haz y de la barra mas
periférica, para un sistema de configuracién 5x5 con diferentes potencias eléctricas. En la barra
central del haz se observa, como en el caso anterior, una tendencia progresiva a perfiles mas
acusados y curvados a medida que aumenta la potencia, aunque s€ diferencian en el mayor
distanciamiento de las lineas. 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 configuracion del haz. ya que la
potencia total es mayor al aumentar el nimero de barras.

Configuracion 5x5. Barra central

80 + 27W 8.6 W 18.0 W 2.7W

70 T
60 +
50 +
40 —+
30 t
20 +

10 +

0 Lra el i et le e sl ol el el e baaastaaaal
¥ 1 1 Ll ' 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
T, °C

Z, cm

2.15b

Configuracion 5x5. Barra mas periférica

90 ==
80 +27W 86W 18.0W 327W
70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

0 L a bl aa da gt vl d o aaa bt daaaatdaaaal
T ¥ T 1 ¥ L] L} 1 i 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
T, °C

Z, cm

Figura 2.15. Perfil térmico longitudinal en funcion de la potencia por barra,
paraun sistema de configuracion 5x5 y carcasa cilindrica (K= 2.7).
Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.31, A.4.32, A 433, A4.34)
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En cuanto a la barra mas periférica se observa que los perfiles son menos acusados y similares
entre si y a los obtenidos en la configuracion 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 configuracion simple y multiples 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 configuracion simple y en la barra central de la configuracion
multiple 5x5. Los mayores incrementos térmicos corresponden a la barra central de la

configuracién 3x3, y los menores a la barra periférica de la configuracién 5x35.

Tabla 2.4. Incremento de temperaturas ( °C) en la zona superior ¢ inferior de barra

Zona Potencia | Configuracion | Configuracién 3x3 Configuracién 5x5
Barra (W) 1x1 Barra central Barra central Barra periférica
Superior 2.7 1 8 2 i
32.7 3 34 25 10
Inferior 2.7 3 12 8 2
32.7 38 81 70 18

2.2.1.3. — Influencia del espaciado entre barras

Un pardmetro importante a tener en cuenta en el estudio térmico de los sistemas muiltiples es el
espaciado entre barras. El espaciado indica el grado de distanciamiento entre los focos
suministradotes de calor en el sistema. Para estudiar su influencia se han utilizado tres diferentes
espaciados entre barras, 1.62 cm, 2.08 cm y 2.60 cm (valor este ultimo que supone una distancia
doble al propio didmetro externo de barra).

La figura 2.16 muestra el perfil térmico longitudinal de la barra central en un haz de
configuracion 3x3, para los tres espaciados entre barras indicados anteriormente. Con el
espaciado minimo se observa un perfil térmico de tipo exponencial. La forma de este perfil es
debido a una tendencia muy acusada y curvada en la mitad inferior de barra, siendo practicamente
plano en la mitad superior. Para los casos de espaciado intermedio y méximo, los perfiles
térmicos son planos y parecidos en lo referente al nivel térmico. En la figura 2.17 se representa et
perfil térmico de la barra central de un haz de configuracién 4x4 en funcién del espaciado entre
barras. Se observa un perfil con una ligera tendencia exponencial cuando el espaciado es minimo
y un perfil plano para toda la barra cuando el espaciado es mayor.
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Configuracion 3x3. Barra central

80 + 2.60 cm 2.08 cm 1.62 cm
70 +
60 +
50 +

Z, cm

30 +
20 +
10 +

Figura 2.16. Perfil térmico longitudinal en funcion del espaciado entre barras,
para un sistema de configuracion 3x3 y carcasa cilindrica (K = 4.6)
Potencia = 18.0 W/ barra (Fig. A2.7, A39y A43)

Configuracion 4x4. Barra central

80 + 2.08cm  1.62 em
70 +
60 T
50 +

Z, cm

30 +
20 +
10 +

Figura 2.17. Perfil térmico longitudinal en funcion del espaciado entre barras,
para un sistema de configuracion 4x4 y carcasa cilindrica (K = 6.6).
Potencia = 2.7 W/ barra (Fig. A.3.19y A.4.22)
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Las figuras 2.18a y 2.18b reflejan el perfil térmico de la barra central y mas periférica. para los
espaciados maximo y minimo entre barras, en un haz de configuracién 5x5. Se observa que la
barra central tiene un perfil similar a los casos anteriores. En cuanto a la barra mas periférica, los
perfiles térmicos son muy similares para ambos espaciados, con perfiles practicamente planos y

mas préximos entre si que en el caso de la barra central.

Configuracion 5x5. Barra central 2.18a

80 + 2.60 cm 1.62 cm
70 +

50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

0Illlllllllllllllllllllllllllll
T i T L L] 1

0 50 100 150 200 250 300
T, "C

Z, cm

2.18b

Configuracion 5x5. Barra mis periférica

90 —
80 -
70

2.60cm 1.62cm

T

50 -
40 +
30 -

Z, cm
T

10 -

0lLIIIIlIIllLIIlLIIIlIIlllllll(
T L} T L L] 1

0 50 100 150 200 250 300
T, C

Figura 2.18. Perfil térmico longitudinal en funcion del espaciado entre barras,
para un sistema de configuracion 5x5 y carcasa cilindrica (K= 5.3). -
Potencia = 18.0 W/ barra (Fig. A.2.20 y A 4.37)
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2.2.1.4. — Influencia de la posicion de barra en el haz

En las configuraciones de multiples barras, el perfil térmico longitudinal que presenta cada barra
es diferente, ya que es funcion de la posicion 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 configuracién 5x5, para
una determinada potencia suministrada, un espaciado minimo entre barras y un valor fijo del
parametro K. Se observa que la barra mas periférica del haz (Barra 1) tiene un perfil
practicamente 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 mas periférica (Barra 1) esta 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 mas elevadas y, como es de prever, su nivel térmico es mayor cuanto mas interior se
encuentra situada la barra.

Configuracion 5x5. SP = 1.62 cm

s B-1 B2 B3 B4 B5 B-6
80.._
70 +
60_._
5 st
N 40 T
30 +
2“-._
10 +
0
0 50 100 150 200
T,

Figura 2.19. Perfil térmico longitudinal en funcion de la posicion de barra,
para un sistema de configuracion 5x5 y carcasa cilindrica (K=7.8).
Potencia=8.6 W/ barra. Espaciado 1.62 cm (Fig. A.4.40)

Para un haz de configuracion 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 posicion en el haz. Los perfiles son curvados, de tipo exponencial, tanto
mas acusados cuanto mas interior es la barra y especialmente en su mitad inferior.

Configuracion 3x3. SP = 1.62 cm

80 + B-1 B-2 B-3

Z, cm
4

T, %C

Figura 2.20. Perfil térmico longitudinal en funcion de la posicion de la barra,
para un sistema de configuracion 3x3 y carcasa cilindrica (K=8.9).
Potencia=8.6 W/barra. Espaciado 1.62 cm (Fig. A.4.12)

La figura 2.21 representa el perfil térmico longitudinal de barra para la misma configuracion
anterior e igual valor del parametro K, pero con un mayor espaciado entre barras. Se observa
como los perfiles térmicos de las tres barras son muy similares y practicamente planos. También
se puede observar un acercamiento de los niveles térmicos de las barras, debido a que todas ellas
intercambian més calor de forma directa con la carcasa.

2.2.1.5. — Influencia de la geometria de carcasa
La carcasa es una envolvente rigida que rodea al haz de barras y cuya geometria influye en los

perfiles térmicos de las barras. Con el fin de estudiar el efecto de la geometria de la envolvente
del haz, se ha experimentado con carcasas de geometria cuadrada y cilindrica.
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Configuracién 3x3. SP = 2.60 cm

80 | B-1 B2 B3

70 +
60 +

Z, cm

40 -+
30 +
20 +
10 -

T

Figura 2.21. Perfil térmico longitudinal en funcion de la posicion de la barra,
para un sistema de configuracion 3x3 y carcasa cilindrica (K=38.9).
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 configuracion 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 cilindrica,
utilizando el mismo espaciado entre barras que en el caso anterior, asi como una potencia similar.
Se observa como el perfil de la barra central (B-3) es mas acusado que el de la barra més
periférica (B-1).

Las diferencias mayores en los perfiles, debido a la geometria de la carcasa, se observan en la
mitad inferior de la barra central del haz, ya que el perfil es més acusado en el sistema de carcasa
cilindrica. En cuanto a los niveles térmicos de las barras, se observa como son algo mayores para
la carcasa de geometria cuadrada, debido a que en la carcasa cuadrada la seccion libre de paso de
aire en la parte inferior es menor que en el caso de que la carcasa cilindrica, lo cual permite una
menor disipacion de calor.
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Carcasa cuadrada

80 + B-1 B2 B-3

Z, cm

T, %C

Figura 2.22. Perfil térmico longitudinal para un sistema de configuracion 4x4
y carcasa cuadrada (Lc =16.4 cm). Potencia=4.3 W/ barra.
Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.6.7)

Carcasa cilindrica

% +
80 4 B1 B2 B3
70 +

50 +
40 +

Z, cm

20 +
10 +

T, %

Figura 2.23. Perfil térmico longitudinal para un sistema de configuracion 4x4
y carcasa cilindrica (Dc = 17.8 cm). Potencia=4.5 W/ barra.
Espaciado de 1.62 cm (Fig. A.4.19)
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2.2 1.6. — Influencia de la multiplicidad del haz

El nimero de barras que constituyen el haz influye de forma notable en el nivel térmico de la
barra central y mas 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 geometria cilindrica, para un espaciado
minimo 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.

Barra central. SP = 1.62 cm. Carcasa cilindrica

80 + 3x3 5x5
70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

Z, cm

Figura 2.24. Perfil térmico longitudinal en funcion del orden de configuracion del haz,
para un sistema de carcasa cilindrica (K=2.7). Potencia = 2.7 W/ barra.
Espaciado de 1.62 cm (Fig. A4.1. y A.4.31)

La figura 2.25a y 2.25b representan los perfiles térmicos de la barra central y mas 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
configuraciéon 6x6 son bastante inclinados y curvados. Ademés su nivel térmico es bastante
superior al de la barra central de la configuracién 4x4, siendo su diferencia relativa mayor a la
existente entre los sistemas de configuraciones 3x3 y 5x5 con carcasa cilindrica. La causa se debe
a que en las configuraciones 4x4 y 6x6 se utiliza el mismo tamafio 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 elevacion de las temperaturas. En cuanto a la barra mas periférica de estas

mismas configuraciones se observa un ligero acercamiento de niveles térmicos.

Barra central. SP = 1.62 cm. Carcasa cuadrada 225a

4x4 6x6
70 +
60 -
50 +
30 +
20 -+

T, ¢

Z,cm

Barra mas periférica. SP=1.62 cm. Carcasa cuadrada | 2.25b

90 +
80 + 4x4 6x6
70 +
60 -+
50 +
40

Z, cm

20 T
10 -

40 60 80 100 120

Figura 2.25. Perfil térmico longitudinal en funcion del tipo de configuracion 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 variacién longitudinal de temperatura en las barras esta 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 elevacion local de
temperatura en la zona de barra situada a unos pocos centimetros por debajo, debido a la

acumulacion de aire caliente.

Configuracion 4x4

sinrejilla  —O—con rejilla J

80 +
70 +

Barral Barra2 Barra3

50 +
40 +
30

Z, cm

10

50 100 150
T, °C

Figura 2.26. Perfil térmico longitudinal en un haz provisto de rejilla central,
para un sistema de configuracion 4x4 y carcasa cuadrada.
Potencia=5.8 W/ 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 estd provisto de la rejilla espaciadora, excepto en una pequefia franja de unos
centimetros situada inmediatamente por debajo de dicha rejilla. El perfil térmico en la mitad
inferior de barra es mas acusado cuando el haz incluye la rejilla central espaciadora. La rejilla
espaciadora introduce una perturbacién térmica en sus inmediaciones asociada a una distorsion
del flujo del aire caliente ascendente. Las dos mitades de barra separadas por la rejilla central
muestran tendencias muy diferentes en sus perfiles, y se puede afirmar que la presencia de ésta
produce un cotte de 'fa comveccion, marcanto ura Hrvsion Uei'traz en tos mittaties.
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La influencia de la potencia eléctrica en el perfil térmico longitudinal de barra se muestra en las
figuras 2.27a y 2.27b, para un sistema de configuraciéon 6x6 provisto de rejilla central
espaciadora.

Configuracion 6x6. Barra central 227a

80 + 1L.8W 2.0W 2.6 W 3.4W
70 +

60 +

Z, cm

40 +
30 4+
20 +
10 +

T C

Configuracion 6x6. Barra més periférica 2.27b

80 + 1.8W 2.0W 2.6W 3.4W

Z,cm
S

i

¥

T

Figura 2.27. Perfil térmico longitudinal en funcion de la potencia por barra
en un haz provisto de rejilla central, para un sistema de configuracion 6x6
y carcasa cuadrada (Fig. A.7.8, A.7.10,A.7.12y A.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 maxima. La barra mas periférica tiene perfiles térmicos menos
acusados y mas cercanos entre si, tanto en la zona superior como inferior de barra.

La seccion de paso de las rejillas de fijacion y separacion es diferente, aunque proporcionan el
mismo espaciado entre barras, de ahi 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 fijacion 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 fijacién y separacion de las barras del haz,
facilitando la refrigeracion de éste por conveccion natural. Sin embargo en los puntos de contacto
con las barras se puede producir una pérdida de calor por conduccién a través de su estructura
metdlica. 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 fijacion

Figura 2.28. Instrumentacion de las rejillas central y superior del haz

La instrumentacion de las rejillas se ha realizado con termopares tipo K (NiCr/NiAl), colocados
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en las posiciones previstas y fijados mediante pintura de plata, cuya alta conductividad térmica
disminuye la resistencia de contacto del extremo caliente del termopar con la superficie de las
rejillas. En ia tabla 2.5 se muestra los resultados de temperaturas obtenidos en las propias rejillas,
en funciéon 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,
para diferentes potencias eléctricas suministradas al haz

Tipo de distancia al Temperatura (°C)
rejilla | cemtro(em) | 288 W 52.8W 688 W 928 W

(.81 66 90 104 127

Central 226 |57 7775”85 |02

(espaciadora) 4.05 48 62 69 82

5.19 38 47 50 58
6.87 33 35 40 43
0.41 58 79 91 | 110

Superior 1.62 55 71 36 99

(fijacidn) 2.59 51 67 75 89
3.62 48 61 69 81
5.51 40 46 54 61

La figura 2.29 muestra el perfil térmico de la rejilla central espaciadora, en direccién radial,
funcion de la potencia eléctrica total suministrada al sistema. Los perfiles térmicos muestran una
tendencia lineal, tanto mas acusada cuanto mayor es la potencia eléctrica. En el punto de medida
mas distante del centro la temperatura aumenta tan sélo 10 °C couando se cuadruplica la potencia.
En cambio, el punto de medida mas proximo al centro geométrico de la rejilla, tiene una
variacién térmica, para el mismo aumento de potencia, de 61 °C. La caida térmica a través de la
rejilla central espaciadora es de 13.9 °C/ecm cuando se suministra al sistema una potencia eléctrica
de 92.8 W y de 5.4 °C/cm para la potencia de 28.8 W.

El perfil térmico radial de ia 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 ademas su nivel térmico es
inferior. De nuevo, el perfil térmico radial es lincal y mdas acusado cuanto mayor es la potencia
eléctrica suministrada al sistema. La caida térmica a través de la rejilla es de 9.6 °C/cm para la
mayor potencia y de 3.5 °C/cm para la menor de las potencias.
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Rejilla central

fogz.sw BOS8W AS28W @288W

Y,cm

Figura 2.29. Perfil térmico radial de la rejilla central del haz en funcion
de la potencia suministrada, para un sistema de multiples barras
y carcasa cuadrada. Espaciado de 1.62 cm

Rejilla superior
140
120 | [eo2sw messw as28W @288W
100 -
Y 8-
60
.l .\‘\.\‘\‘
20 +
0 e a | ; a it
o 1 2 3 4 5 6 7

Y, cm

Figura 2.30. Perfil térmico radial de la rejilla superior del haz en funcion
de la potencia suministrada, para un sistema de miltiples barras
y carcasa cuadrada. Espaciado de 1.62 cm
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La razén por la cual se alcanzan temperaturas mas bajas en la rejilla superior del haz que en la
rejilla central se debe a que la rejilla superior, a pesar de encontrarse en una posicién més
elevada, tiene una pérdida adicional de calor por conveccidn natural hacia el exterior del sistema.
Por otro lado los puntos de instrumentacion 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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ELABORACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3. — Elaboracién y discusién de resultados

El conjunto de variables empleadas en la experimentacién ha permitido obtener numerosas y
variadas distribuciones de temperaturas en los sistemas. Asumido que en la transmision de calor
estan implicados los tres mecanismos, conduccién, conveccion y radiacion, el objetivo principal del
tratamiento y elaboracion de resultados es cuantificar el calor neto transferido por conveccion en
cada caso y obtener correlaciones empiricas que relacionen el miimero de Nusselt con el nimero de
Rayleigh y con parametros geométricos del sistema. Con estos resuitados se realiza finalmente una
prediccion de temperaturas maximas.

3.1. - Metodologia

El sistema experimental utilizado consiste en un haz vertical de barras con generacion de calor y una
envolvente exterior, denominada carcasa, aislada térmicamente del ambiente exterior. Las barras se
hallan fijadas por los extremos mediante rejillas de sujecion y en algunos casos disponen de una
rejilla central espaciadora que contribuye a mantener la distancia entre barras.

El balance de calor en régimen estacionario, indica que el flujo de calor eléctrico suministrado a
cada barra se transfiere por conduccion, conveccion o radiacion,

G eiderrico = 9 condue + q convee + qradi‘ac (3 1)

Cuando el elemento del sistema considerado es la carcasa, se puede utilizar la ecuacién anterior con
un valor nulo del flujo de calor eléctrico.

Las pérdidas de calor por conduccion se supone que tienen lugar a través de los puntos de contacto
de las barras con las estructuras metlicas de sujecion y separacion que posee el haz (rejillas). Las
pérdidas globales de calor por conduccién dependen del 4rea de contacto de las rejillas con las
barras calefactoras y pueden considerarse en primera aproximacion despreciable frente a la
transmitida por radiacién y conveccién. La cuantificacion de estas pérdidas ha sido calculada
utilizando el método de la analogia eléctrica, que se detalla en capitulos posteriores.
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El calor transmitido por radiacion entre los elementos del sistema depende de las temperaturas,
propiedades de las superficies (emisividades) y factores de vision entre ellos. El flujo de calor
emitido por radiacién desde una barra es [a suma de la emisién de calor debido a su temperatura y
del flujo de calor reflejado que incide en dicha superficie procedente del resto de las superficies
del sistema. Este flujo de calor que abandona la superficie de la barra “i” es conocido como
radiosidad y se expresa mediante la ecuacion simplificada sefialada en el capitulo 1.2.3.2 de Ia

introduccion,

N
R =s0T' +1,) RF, (3.2)
J=I
donde,

£, = emisividad de la superficie “i

28RS
H

r,= reflectancia de la superficie

e

F;= factor de vision de la superficie “i” con respecto ala “j”
R ;= radiosidad de la supetficie %" (W/m?)

o = constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10 Wim’ K%

T,= temperatura absoluta media de la superficie “i” (K)

El flujo de calor neto transferido por radiacion desde la barra “i” viene dado por la diferencia del
flujo que emite y recibe de los restantes elementos del sistema,

N
{Qrodac ) =B, — Y R,Fy (3.3)
j=1

Cuando las pérdidas de calor por conduccion a través de las rejillas del haz es despreciable, el flujo
de calor eléctrico suministrado a cada barra se transfiere al resto del sistema por radiacion y
conveccion. Conocido el flujo de calor neto transferido por radiacion asi como el flujo de calor
eléctrico, se puede calcular por diferencia el flujo de calor neto transferido por conveccién desde
cada barra,

9 convec = Detéctrico — 4 radiac (34)

A partir del flujo de calor neto transferido por conveccién desde cada barra y las temperaturas

medias de barra, 7, , y carcasa, 7, se puede obtener ¢l coeficiente individual medio de transferencia
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wr

de calor por conveccion de la barra “i”, mediante la siguiente expresion,

(h,. ) _ (QCGHVEC )1‘ (35)

I—("s “'IC)

Una ecuacion de forma similar puede ser utilizada para calcular el coeficiente global de
transferencia de calor por conveccion, a partir del caudal de calor neto transferido por conveccidn
desde todas las barras del haz, el area lateral equivalente de éste, asi como las temperaturas de barra

central (de valor maximo) y carcasa,

(hc )G — (Qc )roml (3 6)

Aequiv (Tmax -7 C )

El area equivalente del haz se define como el producto de! perimetro equivalente por su altura. El
perimetro equivalente del haz se define de forma diferente segun el tipo de geometria de la carcasa.
Para sistemas con carcasa cilindrica se calcula a partir de un diametro equivalente, dado como el
producto del diametro de barra por el nimero de barras en la diagonal del haz. Para los de carcasa
cuadrada el perimetro equivalente del haz es el producto del niimero de barras externas de éste por

el diametro de barra.

A partir del valor del coeficiente individual o global de transferencia de calor por conveccion, A, y
la conductividad térmica del fluido, & /, se calcula el nimero adimensional de Nusselt mediante la
siguiente ecuacion,

Nu, =2 3.7)

El nimero de Nusselt estd referido al parametro longitudinal “x” y se puede correlacionar con el
nimero adimensional de Rayleigh (referido al mismo parametro) y con pardmetros geométricos
adimensionales del sistema, mediante una expresion de tipo exponencial,

Nu, =cte(Ra, )" K8 M* (3.8)
siendo,
K: relacién anular entre didmentro de carcasa y haz (K>1)

S: relacion de espaciado entre barras y didmetro de barra (S>1)
M: multiplicidad del haz de barras (M<6)
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El ndmero de Rayleigh, referido al parametro “x ”, se expresa mediante la siguiente ecuacion,

3
Ra ___gﬁ" (T"‘TC)

3.9)
— e —

X

donde,
g : aceleracion de la gravedad, m/s>
B coeficiente de expansion térmica del fluido, 1/K
x : parametro longitudinal del sistema, m
T : temperatura de barra, K
T : temperatura de carcasa, K
«: difusividad térmica del fluido, m*/s

. . . - . 2
v : viscosidad cinematica del fluido, m'/s

Las propiedades termofisicas del aire como fluido refrigerante (conductividad térmica, viscosidad
cinematica y difusividad térmica) se calculan para el valor medio aritmético de las temperaturas de
barra y carcasa.

3.2. - Temperatura media en los elementos del sistema

Los datos experimentales utilizados para evaluar la transferencia de calor en ¢l interior de sistemas
son temperaturas medias de barra y carcasa, asi como la temperatura ambiente. Las temperaturas
medias han sido calculadas a partir de seis valores puntuales de temperatura en la superficie de las
barras y cuatro en la superficie interior de la carcasa. Los valores puntuales de temperaturas en todos
y cada uno de experimentos realizados se muestran en el apéndice A.

En los sistemas provistos de una rejilla central espaciadora, el haz queda dividido en dos zonas
iguales. La temperatura de cada zona de barra se obtiene a partir de la media aritmética de tres
valores puntuales de temperatura. Cada zona de la carcasa, enfrentada a la correspondiente zona del
haz, se le asigna la temperatura obtenida a partir del valor medio aritmético de las temperaturas en el
extremo y centro de la carcasa.

En las tablas 3.1 a 3.5 se muestran las temperaturas medias experimentales para los sistemas

estudiados con carcasa cilindrica. En las tablas 3.6 y 3.7 aparecen los valores de temperaturas
medias para sistemas con carcasa cuadrada.
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La tabla 3.1 recoge los datos experimentales de temperatura en un sistema constituido por una sola
barra y una carcasa cilindrica. Las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 se refieren a sistemas de multiples barras y
carcasa cilindrica, con espaciados entre batras anexas de 2.60, 2.08 y 1.62 om, respectivamente. La
tabla 3.5 muestra los resultados para un sistema de configuracion 4x4 y carcasa cilindrica provisto

de rejilla central espaciadora.

Los resultados experimentales para sistemas con carcasa cuadrada se recogen en la tabla 3.6, para
diferentes configuraciones de haz (2x2, 4x4 y 6x6). La tabla 3.7 refleja los resultados para sistemnas
de carcasa cuadrada provistos de rejilla central espaciadora.

Cada tabla recoge la temperatura media en los elementos del sistema para las diferentes potencias
eléctricas suministradas (vatios por barra) en funcién de las dimensiones de las carcasas utilizadas.
En cada tabla queda reflejada la geometria de la carcasa, la multiplicidad del haz, el espaciado entre
barras en los sistemas de multiples barras y la zona estudiada del haz (superior o inferior) cuando

¢ste dispone de una rejilla central espaciadora.

Tabla 3.1. Valores de las temperaturas medias
en un haz con carcasa cilindrica

Configuracién 1x1

D¢c | Potencia Temperatura media ("C)
(cm) | (Wib) Barra  Carcasa Ambiente
2.7 35 21 17
| 8.6 71 27 18
35 18.0 110 31 18
32.7 171 38 18
45.0 210 43 19
2.7 35 20 19
8.6 61 23 19
6.0 18.0 102 30 21
32.7 143 33 21
45.0 171 35 21
27 | 34 21 20
8.6 54 22 21 |
104 | 180 B0 24 22
32.7 121 24 22
45.0 145 25 23
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Tabla 3.2. Valores de las temperaturas medias en un haz
con carcasa cilindrica. Espaciado de 2.60 cm

a) Configuracién 3x3
D¢ | Potencia Temperatura media (°C)
(ctm) (W/h) | Barra3 Barra2 Barral Carcasa Ambiente
2.7 39 39 38 28 22
104 5.7 57 55 53 39 28
8.6 71 69 68 43 28
18.0 103 99 96 54 28 |
2.7 38 37 36 26 24
8.6 60 58 56 24 22
17.8 18.0 88 85 83 25 21
) 32.7 134 130 125 39 23
537 | 168 164 157 46 23 |
2.7 42 40 39 28 27
34.5 8.6 66 62 59 31 29
18.0 96 89 82 30 28
32.7 135 120 108 32 27
b) Configuracién 5x5
D¢ | Potencia Temperatura media (°C}
(cm) | (W/b) |Barra6 Barra5S Barrad Barra3d Barra2 Barral Carcasa __ Ambiente
2.7 37 36 35 33 32 31 24 2|
17.8 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
2.7 38 35 34 32 30 29 22 20
34.5 8.6 63 60 58 53 49 47 27 22
18.0 94 92 87 78 71 67 28 2]
26.5 113 109 104 91 84 80 32 22
2.7 38 36 35 33 31 30 22 21
50.9 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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con carcasa cilindrica. Espaciado de 2.08 cm

Tabla 3.3. Valores de las temperaturas medias en un haz

a) Configuracion 3x3
D¢ | Potencia Temperatura media (°C)

{cm} (W/b) | Barra3 Barra2 Barral Carcasa Ambiente

2.7 47 45 43 33 28

5.7 57 55 54 35 28

10.4 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

2.7 40 38 37 26 24

17.8 8.0 68 61 58 30 24

18.0 104 93 86 37 24

32.7 141 131 122 43 26

2.7 13 42 40 28 24

8.6 66 62 39 27 25

34.5 18.0 102 94 87 32 26

32.7 139 129 122 37 27

b) Configuracion 4x4
D¢e | Potencia Temperatura media (°C) ]

(cm) (W/b) | Barra3 Barra2 Barral Carcasa Ambiente

3.0 44 38 34 21 19

17.8 9.7 70 62 58 26 21

20.3 107 94 91 32 21

27.1 125 111 97 36 23

3.0 47 40 35 23 22

34.5 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 31 24 22
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Tabla 3.4. Valores de las temperaturas medias en un haz
con carcasa cilindrica. Espaciado de 1.62 ¢m

a) Configuracién 3x3
i D | Potencia Temperatura media (°C) ]
{em) (W/b) { Barral Barra2 Barral Carcasa ambiente
2.7 66 61 54 34 23
8.6 126 114 98 38 24
10.4 18.0 192 175 154 40 23
32.7 283 262 236 43 21
45.0 347 323 294 46 20
2.7 54 48 40 27 20
8.6 104 83 73 30 20
17.8 18.0 158 135 110 30 21
32.7 233 201 167 30 20
45.0 285 248 210 36 20
2.7 48 44 38 22 21
8.6 97 81 68 23 22
34.5 18.0 145 118 96 26 22
327 213 178 148 27 23
45.0 258 222 187 28 23
b) Configuracion 5x5
D | Potencia Temperatura media (°C) ]
(cm) (W/b) | Barra6 Barra5 Barrad4 Barra3 Barra2 Barral Carcasa Ambiente
2.7 76 72 68 36 52 42 33 22
17.8 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
2.7 67 64 57 51 47 38 28 22
34.5 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
2.7 64 61 57 47 45 37 23 22
50.9 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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Tabla 3.4. Continuacién.- Valores de las temperaturas medias

en un haz con carcasa cilindrica. Espaciado de 1.62 cm

¢) Configuracion 4x4
D | Potencia Temperatura media (°C)
(cm) (W/b) | Barra3 Barra2 Barral Carcasa Ambiente |
L8 54 49 44 23 22
2.7 65 59 52 22 21
17.8 3.6 75 68 58 24 22
4.5 85 76 66 25 22
5.4 04 84 72 25 22
1.8 51 47 42 22 21
2.7 64 56 48 21 20
34.5 3.6 71 63 52 22 20
4.5 83 74 62 23 21
5.4 92 81 66 23 21
1.8 51 47 42 22 21
2.7 64 38 50 23 22
50.9 3.6 73 66 56 25 23
4.5 23 74 62 24 22
5.4 95 83 70 27 24
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Tabla 3.5. Valores de las temperaturas medias en un haz

con carcasa cilindrica. Espaciado de 1.62 cm

Configuracion 4x4

Rejilla central espaciadora

Zona D¢ | Potencia Temperatura media ("C)

del haz | (cop) (W/b) | Barra3d Barral Barral Carcasa Ambiente

1.8 64 57 53 24 20

27 77 68 61 25 20

17.8 r 3.6 89 79 70 27 21

4.5 103 91 82 27 21

5.4 114 99 87 26 20

1.8 70 64 58 31 26

2.7 82 74 65 32 27

Superior | 34.5 3.6 97 87 74 34 29

4.5 110 98 83 34 29

5.4 120 106 89 35 28

1.8 62 55 34 30 23

2.7 79 68 64 31 22

50.9 3.6 94 87 74 31 24

4.5 103 93 81 32 21

5.4 108 103 89 29 21

1.8 60 54 48 24 20

2.7 71 63 55 23 20

17.8 3.6 &3 73 64 24 21

4.5 94 81 73 25 21

54 102 87 81 25 20

1.8 64 55 48 30 26

2.7 71 63 56 31 27

Inferior | 34.5 3.6 86 73 66 32 29

4.5 96 82 74 32 29

54 104 88 79 33 28

1.8 59 50 47 24 23

2.7 73 6l 57 24 22

50.9 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. Valores de las temperaturas medias en un haz con
carcasa cuadrada (Lc=16.4 cm). Espaciado de 1.62 cm

-

a) Configuracion 2x2
Potencia Temperatura media (*C)
(W/b) Barra Carcasa  Ambiente
57 79 24 22
6.1 82 22 18
76 93 25 23
11.8 120 26 23
145 128 25 21
b) Configuracidn 4x4
Potencia | Temperatura media (°C)
{(W/b) | Barra3 Barra2 Barral carcasa Ambiente
34 85 T4 66 25 21
| 43 97 86 76 26 22
5.8 115 100 89 28 23
7.4 132 116 103 30 23
¢) Configuracién 6x6

Potencia Temperatura media (°C)

_(W/b) (Barra6 BarraS5 Barra4 Barra3 Barra2 Barral Carcasa Ambiente
1.8 82 77 76 69 67 58 26 20
29 38 85 83 74 72 63 25 19
2.6 106 101 98 87 84 75 26 20 |
3.4 123 119 114 102 99 86 28 21 |

-
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Tabla 3.7. Valores de las temperaturas medias en un haz con
carcasa cuadrada (L =16.4 cm). Espaciado de 1.62 cm

Configuracion 4x4. Rejilla central espaciadora

Zona Potencia Temperatura media (°C)
del baz (W) | Barra3 Barra2 Barral Carcasa Ambiente
1.8 62 57 50 26 21
3.3 86 77 68 27 2]
Superior 38 94 85 73 27 20
4.3 102 90 80 30 23
5.8 119 105 93 32 23
74 134 119 105 34 24
1.8 58 52 45 23 21
3.3 77 69 60 25 21
Inferior 3.8 85 76 67 22 20
4.3 93 82 73 26 23
58 107 94 84 27 23
7.4 124 109 97 28 24
Configuracion 6x6. Rejilla central espaciadora
Zona | Potencia Temperatura media (*C)
dehaz | (W/b) | Barra6 Barra5 Barra4 Barra3 Barra2 Barral Carcasa Ambiente
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
Super. 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
34 125 121 116 105 101 88 29 20
3.5 126 122 116 105 101 39 32 22
L5 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
Infer. 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
34 111 104 99 87 81 71 25 20
3.5 112 104 100 90 85 75 27 22

114




ELABORACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.3. - Transferencia de calor por radiacion

La transferencia de calor por radiacion, en un sistema constituido por un haz de barras y rodeado
de una carcasa, se simplifica considerablemente si se supone el cumplimiento de las siguientes

condiciones:

¢ Los elementos se comportan como superficies grises.
¢ Las superficies son opacas a Ia radiacion.
o Las superficies emiten y reflejan radiaciones difusas.

¢ El medio que llena el recinto, aire, no participa en la radiacion.

El valor de la transmitancia de una superficie opaca a la radiacidén es nulo, de modo que la
reflectancia se puede conocer por diferencia a uno de la absorbancia o emisividad. El valor de la
emisividad de las superficies de barras y carcasa cuadrada, ambas de acero inoxidable 304, es de
0.73 y se ha tomado de un trabajo experimental anterior (PAJARES, 1986). La emsividad de Ia
carcasa cilindrica de metacrilato tiene un valor de 0.93, y ha sido tomado de 1a bibliografia
(ROSHENOW y HARNETT, 1973).

El conjunto formado por el haz de barras y la carcasa, unido a las bases superior e inferior del
sistema, forman un recinto cerrado, donde es necesario calcular los factores de vision entre los
distintos elementos que constituyen el sistema, con el fin de obtener los flujos de energia emitidos

por radiacion.

3.3.1. — Determinacion de los factores de vision

Los valores de los factores de visién estan intimamente relacionados con las dimensiones de los
elementos y la distancia que los separa de otros elementos del sistema a los que ven. Fijado el
didmetro de barra, las vartables que influyen en el calculo de los factores de visidn son la distancia
entre las barras del haz, asi como la forma y dimensiones de la carcasa.

Un gran nimero de factores de vision de barras entre si y de barras con carcasa tienen valores nulos
porque existen otras barras del sistema que impiden que se vean. En otros casos, barras y carcasa se
encuentran eclipsadas parcialmente, y ¢l factor de visién se puede calcular mediante la aplicacion de
un factor de correccion. La ecuacion utilizada para el cilculo del factor de correccién debido al
apantallamiento contempla una superficie eclipsada en la barra o carcasa,
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superficie eclipsada
—superficic—torm—

fi=1- (3.10)

Durante el proceso de calculo de 1os factores de vision se utilizan esencialmente dos propiedades
de éstos, la relacion de reciprocidad para obtener factores de vision reciprocos y la relacion de la
sumatoria para determinar los factores de visién de barras y carcasa con la base. Estas dos
propiedades sirven para la caracterizacion total del recinto formado por las barras y la carcasa,

e Relacién de reciprocidad. Cuando se conoce uno de los factores de vision entre dos elementos
de superficie 4; y A, se puede determinar el otro mediante una igualdad del tipo,

AF, =AF, (3.11)

i i K

e Relacion de la_sumatoria. La suma de todos los factores de vision desde una superficie

=1
1

cualquiera “i” del recinto a todas las demads superficies “N "del mismo debe ser la unidad,

N

D Fy =1 (3.12)

k=1

E! término F; representa la fraccién de la energia radiante que sale de la superficie “i” e incide
directamente sobre si misma, siendo aplicable para superficies concavas como la carcasa
cilindrica.

En las tablas del apéndice B se muestran Jos valores de los diferentes factores de visién entre los
elementos de los sistemas estudiados. A continuacion se detalla la secuencia en el calculo de dichos
factores; en primer lugar se calculan los factores de vision entre barras, posteriormente se
determinan los factores de vision de las barras con la carcasa y sus reciprocos y por ultimo se hallan
los factores de vision de las barras y carcasa con las bases del sistema.

3.3.1.1. - Factores de visién entre harras
En un haz de multiplicidad determinada, el factor de vision de una barra con las demads barras del

sistema, a las que ve, sc¢ determina a partir de la ecuacion 1 del apéndice B, relativa al calculo del
factor de vision de un cilindro central con respecto a2 “N” cilindros que lo rodean, (JUUL, 1982).
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Esta ecuacion sélo se aplica cuando todos los cilindros son de igual longitud vy tienen el mismo
didmetro. Segun se muestra en la figura del apéndice B.1.1, se trata de dos cilindros coaxiales. El
cilindro menor se¢ identifica con una barra, mientras que el cilindro equivalente mayor se
corresponde con una corona de barras. El factor de visidn de la barra central con cada una de las

barras que constituyen la corona se puede obtener mediante la siguiente ecuacion,

N
R4 (3.13)

El nimero de barras, N, que constituyen la corona del cilindro equivalente serd funcién del
perimetro de la circunferencia marcada desde la barra central de referencia, como muestra la tabla
3.8 y su figura asociada. Para cada una de las tres distancias entre barras anexas utilizadas en la
experimentacion (espaciado), existen como maximo cuatro posiciones relativas entre barras con
valores no nulos de los factores de vision. Sin embargo las barras 4 y 5 estan eclipsadas
parcialmente por las barras 2 y 3 y por tanto es necesario aplicar la correccion sefialada en la
ecuacion 3.10 a los factores de vision obtenidos.

Tabla 3.8. Nimero de barras contenidas en la corona del cilindro equivalente,
con referencia a la barra 1

corona

Distancia entre barras anexas (cm) |
Barra 1.62 2.08 2.60
2 8 10 13
3 11 14 I8
4 | 17 22 28
5 |25 32 40

3.3.1.2. - Factores de vision para carcasa cilindrica

Los factores de vision de los elementos del sistema con la carcasa cilindrica se calculan mediante las
ecuaciones 2 y 3 del apéndice B, que consideran cilindros coaxiales de igual longitud. Estas
ecuactones se aplican directamente para un sistema de configuracién 1x1 y permiten obtener el
factor de vision de la carcasa cilindrica consigo misma y el factor de visién de la carcasa con la
batra y su reciproco.
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El factor de visién de la barra y carcasa con las bases se obtiene por diferencia, utilizando la relacion

de la sumatoria de los factores de vision.

En un haz de miltiples barras, la carcasa se ve a si misma y ve a las barras mas externas del haz. El
factor de visién de la carcasa consigo misma, Fe, se calcula a partir de la ecuacién 2 del apéndice
B, referente a superficies curvadas que se ven a si mismas. Esta ecuacion es aplicable a dos
cilindros, el cilindro mayor se refiere a la carcasa y el menor al cilindro equivalente del haz de

barras.

Le ecuacion 3 del apéndice B se utiliza para hallar los factores de vision entre carcasa y barras,
utilizando para ello dos cilindros coaxiales. El cilindro interior tiene un didmetro equivalente que es
funcion de la posicion de la barra en relacion con el centro geométrico del haz, mientras que el
cilindro exterior se identifica con la carcasa. Aplicando la relacion de reciprocidad de los factores de
vision a los resultados de esta Gltima ecuacion se obtiene el factor de visién del cilindro interior con
el cilindro exterior (carcasa). El cilindro interior incluird en su periferia un cierto niimero de
diametros de barra, siendo el factor de visién del cilindro equivalente interior con la carcasa igual al
factor de visién de una porcion de aquel, correspondiente a una barra, con la carcasa.

Las barras interas del haz estdn eclipsadas por las barras més externas, de modo que se aplica a los
factores de vision obtenidos entre barras y carcasa, las correcciones de la ecuacion 3.10.
Posteriormente se aplica la relacién de reciprocidad para calcular el factor de vision de la carcasa

con las distintas barras.

Los factores de visidn de las barras con las bases del sistema se obtiene mediante aplicacion de la
relacion de la sumatoria de los factores de vision, de tal forma que, conocidos los factores de vision
entre barras y de las barras con la carcasa se obtiene, por diferencia a uno, los factores de vision de
las barras con las bases,

Fp=t- Fc-> F, (3.14)

El factor de vision de la carcasa con las bases, se obtiene a partir de los factores de visién de la
carcasa consigo misma, Fcc, y los factores de visién de la carcasa con las barras a las que ve,

Fop =1-Fee = Fy (3.15)
j=1
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3.3.1.3. - Factores de vision para carcasa cuadrada

Los factores de vision de las caras de la carcasa cuadrada con las barras del haz se calculan
utilizando las ecuaciones 4 y 5 del apéndice B. Debido a la simetria del haz con la carcasa, sélo es
necesario considerar una de las cuatro caras que constituyen la carcasa cuadrada. Los factores de
vision de una de estas caras de la carcasa con cada una de las barras enfrentadas se obtienen
aplicando dos ecuaciones diferentes, ya que es necesario descomponer la cara de la carcasa en dos
partes, una centrada con la barra, en la que se aplica la ecuacion 5 del apéndice B y otra parte que
seria el resto de la cara de la carcasa donde se aplica la ecuacion 6 de dicho apéndice.

Mediante la relacion de reciprocidad se obtienen los factores de vision de la barra con cada parte de
cara de la carcasa. La suma de estos dos valores conduce al factor de visién de 1a barra con la cara
de la carcasa. Si se encuentra otra cara de la carcasa enfrentada a la barra, es necesario utilizar de
nuevo las ecuaciones anteriores (5 y 6 del apéndice B) y aplicar de nuevo la relacion de
reciprocidad. Este nuevo factor de vision se suma al obtenido para la primera cara de la carcasa. El
resultado final es el factor de visién total de la barra con la carcasa, siempre que no exista
apantallamiento debido a otras barras mas externas. En caso de haberlo es necesario aplicar a los
resultados obtenidos la correspondiente correccion dada por la ecuacion 3.10.

Todo este proceso se realiza para cada una de las barras externas e internas del haz que vean a la
carcasa. Posteriormente se utiliza la relacion de reciprocidad para obtener los factores de vision de la
carcasa cuadrada con cada una de las barras. Conocidos los factores de visién entre barras y de
barras con carcasa, se puede obtener por diferencia, aplicando la relacién de la sumatoria, los
factores de vision de las barras con las bases.

El factor de vision entre dos caras opuestas de la carcasa se obtiene mediante la ecuacién 6 del
apéndice B. El resultado de dicha ecuacion es necesario corregirlo con el factor por apantallamiento
dado por la ecuacién 3.10, ya que parte del lado de la carcasa se encuentra eclipsado por el haz de
barras. El factor de vision entre dos caras contiguas de la carcasa se obtiene con la ecuacion 7 del
apéndice B, particularizada a planos finitos perpendiculares entre si. Al resultado obtenido se le
aplica de nuevo el factor de correccién que tiene en cuenta el apantallamiento producido por las
barras que se encuentran entre ambas caras de la carcasa. El factor de visién de la carcasa consigo
misma se obtiene a partir de los valores de los factores de vision de una cara con sus dos contiguas y
la opuesta. El factor de visidn de la carcasa cuadrada con la base se obtiene por diferencia,
utilizando la relacion de sumatoria de los factores de vision.
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3.3.2. - Calor emitido por radiacién

Bl flujo de calor emitido por radiacién desde la superficie de una barra es conocido como
radiosidad y representa la suma del calor emitido debido a su temperatura y de la fraccién
reflejada del flujo de calor que incide en dicha barra procedente del resto de superficies del

sisiema,

N
Rj =£1‘0'T;~4 +riZRjEj (316)

j=1

Esta ecuacion implica que para el calculo de la radiosidad de la superficie de barra “i”, es
necesario conocer las radiosidades del resto de las superficies. Una reorganizacion de los
términos de la ecuacidon 3.16, con vistas al calculo de las radiosidades individuales de cada
superficie del sistema, permite expresarlo de esta otra forma,

N
> X,R, =oT} (3.17)
J=1

donde,

5,-, —?‘,-F:-j ) =1 cuando i=j
Y\=0 cuando iz j

siendo,

&, = emisividad de la superficie “i”

r, = reflectancia de la superficie “i”

F;; = factor de visién de la superficie “i” con respecto a fa “j”
R, =radiosidad de la superficie /" (W/m%)

o = constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10 W/m? K%
T = temperatura absoluta media de la superficie “i” (K)

La ecuacién 3.17 aplicada a cada una de las superficies del sistema (barras y carcasa), constituye
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un sisterna de ecuaciones cuyas incégnitas son las radiosidades individuales de barras, y en forma

matricial se puede expresar como,

(x] x [/] = [c] (3.18)
siendo :
Xy X Xy ] R, ]
KT=| XKy (£1=| & [cl=ox|7*
E . 7, | 7

La matriz “X” contempla los factores de visidn y las emisividades de las superficies de barras y
carcasa, €l vector “R” es la matriz incognita de radiosidades individuales y el vector “C”
representa los poderes emisivos o flujos de radiacién térmica desde las distintas superficies,
expresado como el producto de la constante de Stefan-Boltzmann por las temperaturas medias
absolutas elevadas a la cuarta potencia. En el apéndice C se incluye ¢l programa de calculo
utilizado para resolver el sistema de ecuaciones, en uno de los sistemas experimentales
estudiados.

A continuacién se muestra graficamente los resultados de radiosidades para algunos cases
representativos, donde se ha representado la radiosidad individual de barra (W/m®) frente a la
potencia eléctrica suministrada (W/barra). En las figuras 3.1 a 3.8 se muestran las radiosidades en
sistemas de carcasa cilindrica con diferentes configuraciones para los tres espaciados entre barras
que han sido utilizados. En las figuras 3.9 y 3.10 se muestran los resuitados de las radiosidades
para las zonas superior ¢ inferior de las barras, en sistemas con carcasa de geometria cuadrada.

La figura 3.1 muestra el perfil de radiosidad de una sola barra rodeada de carcasa con geometria
cilindrica, en funcion de {a dimension de €sta (pardmetro K). Se observa como el perfil es plano para
los mayores valores del parametro K y tanto mas acusado a medida que disminuye dicho parametro.
De este modo, para el menor valor del parametro K, cuando la carcasa esta mas cerca de la barra, el
perfil de la radiosidad muestra una pendiente mayor que se incrementa de forma notable a partir de
20 W/barra. Esto es debido a las elevadas temperaturas que se alcanzan en la superficie de barra y
que el flujo de calor emitido por radiacién aumenta con la cuarta potencia de su temperatura.
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Configuracién 1x1. Carcasa cilindrica

3500 +
3000 + K=2.7
2500 +
- K=4.6
:g 2000 +
T 1500 + K=8.0
1000 +
500 +
0llll:lIII}III]:IIII}IIII%IIII{
0 10 20 30 40 50 60

Potencia (W/ barra)

Figura 3.1. Perfil de radiosidades de barra (W/m®) en funcion de la potencia, para diferentes
valores del parametro “K”, en un sistema de configuracion 1x1 y carcasa cilindrica

La figura 3.2 representa las radiosidades de barra para una configuracion 3x3, carcasa cilindrica y
distancia entre barras anexas de 2.60 cm. Se observan perfiles de radiosidades planos, ya que se trata
de un sistema donde la separacién 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 radiacion emitidos sean bajos. Las radiosidades de las tres barras tienen valores proximos y
disminuyen ligeramente cuando la barra se distancia del centro del haz. La barra mas externa del haz

(B-1) es la que recibe menor calor de las barras que la rodean y pierde mas calor por conveccion.

La figura 3.3 muestra los perfiles de radiosidades de barra para un sistema de la misma
configuracién anterior, pero con un espaciado mas pequefio entre barras y se observa también
perfiles de radiosidades planos en las tres barras. Para bajas potencias las radiosidades de barras
tienen valores muy préximos y a medida que se incrementa la potencia aumentan las radiosidades
pero en diferente grado, mostrando una mayor variacion con la potencia la barra central (B- 3). Los
perfiles de radiosidades de las tres barras se encuentran mas alejados entre si que en el caso de la
figura 3.2, debido a que existe un mayor gradiente térmico en direccion radial del haz cuando
disminuye el espaciado entre barras.
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Configuracion 3x3. SP = 2.60 cm

Carcasa cilindrica
2500 +
2000 + B-3
B-2
= B-1
S 1500 +
‘2
=
=
3 1000 1
500 +
0 ||||=||||:||||=||||:|1||:||n|=||||:
0 10 20 30 40 50 60 70
Potencia (W/barra)

Figura 3.2. Valor de las radiosidades de barras (W/m®) en funcién de la potencia, para
un sistema de configuracion 3x3 y carcasa cilindrica (K= 4.6). Espaciado de 2.60 cm

Configuracion 3x3. SP = 2.08 cm

Carcasa cilindrica
2000 +
B-3
1500 + B2
2 B-1
=
€ 1000 +
S 000
]
=4
500 +
0 1 1 1 ‘I 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 %
0 10 20 30 40

Potencia (W/barra)

Figura 3.3. Valores de las radiosidades de barras (W/m®) en funcién de la potencia, para
un sistema de configuracion 3x3 y carcasa cilindrica (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
configuracion 3x3 que las figuras 3.2 y 3.3, pero utilizando un espaciado mas pequefio entre barras.
Los valores de las radiosidades son elevados debido a las elevadas temperaturas que se alcanzan en
las superficies de las barras, pero ademas las pendientes aumentan con la potencia (a partir de unos
20 W/barra) como consecuencia del elevado flujo de calor emitido por radiacion. Se aprecia ademas
un creciente aumento de la radiosidad a medida que las barras se encuentran situadas en posiciones
mas internas del haz.

Configuracion 3x3. SP = 1.62 cm
Carcasa cilindrica

6000
5000 s
= 4000 + B2
§ B-1
2 3000 1 -
k=]
<
= 2000 +
1000 +
0 ey
0 10 20 30 40 50 60

Potencia (W/barra)

Figura 3.4. Valores de las radiosidades de barras (W/m”) en funcién de la potencia, para
un sistema de configuracion 3X3 y carcasa cilindrica (K=4.6). Espaciado de 1.62 cm

Si se comparan las tres figuras anteriores correspondiente a una misma configuracion e igual
diametro de carcasa, pero con diferente espaciado entre barras, se observa perfiles de barras muy
parecidos entre si para los sistemas con espaciados mayor e intermedio, y diferentes a los perfiles
correspondientes al sistema de menor espaciado. En este ultimo 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 W/barra, se alcanzan radiosidades maximas en la barra central, cuyos
valores son de 1399, 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 variacién de la radiosidad de barra frente a la potencia para un haz de
configuracion 4x4 con carcasa cilindrica y un espaciado intermedio entre barras. Se observan
perfiles practicamente planos para las tres barras representativas, con pendientes mas acusadas
cuanto mas interior es la barra en el haz. Para bajas potencias las radiosidades de las tres barras son
muy proximas, 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.

Configuracién 4x4. SP = 2.08 cm

Carcasa cilindrica
1500 +
B-3
1200 +
B-2
E om0 Bl
2
=
S 600+
300 +
0 1 1 1 1 1' 1 1 1 } [l i 1 : 1 1 1 . ‘;
0 10 20 30 40

Potencia (W/barra)

Figura 3.5. Valores de las radiosidades de barras (W/m’) en funcién de la potencia,
para un sistema de configuracion 4X4 y carcasa cilindrica (K=3.4). Espaciado de 2.08 cm

La figura 3.6 representa las radiosidades de barra para un sistema de la misma configuracién que en
el caso anterior, pero con un espaciado entre barras mas pequefio. Los valores de la potencia
utilizada son relativamente bajos, con lo cual los perfiles de radiosidades son practicamente 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
configuracion 5x5 y carcasa cilindrica, 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 sitian en posiciones mas 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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Configuracion 4x4. SP = 1.62 cm

Carcasa cilindrica
1500 +
1200 +
B-3
=
g 900+ % B2
z
:§ B-1
g 600 +
300 +
T : : :
0 1 2 3 4 s 6 7

Potencia (W/barra)

Figura 3.6. Valores de las radiosidades de barras (W/m®) en funcion de la potencia, para
un sistema de configuracion 4X4 y carcasa cilindrica (K=3.4). Espaciado de 1.62 cm

Configuracion 5x5. SP = 2.60 cm
Carcasa cilindrica
1400 -

1

1200 + B-6

800 +

600 +

Radiosidad

400 +

0 1 I 1 1 { 1 L L 1 = L 1 1 1 = I 1 1 A ]
0 10 20 30 40

Potencia (W/barra)

Figura 3.7. Valores de las radiosidades de barras (W/m®) en funcion de la potencia, para
un sistema de configuracion 5x5 y carcasa cilindrica (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 configuracién anterior, pero con un espaciado entre barras mas pequefio (1.62 cm). Se
observa como los perfiles de radiosidades, de las seis barras representativas, tienen pendientes mas
pronunciadas a partir de una potencia préxima a 20 W/barra. Por otro lado las radiosidades
aumentan a medida que las barras se situan en posiciones mas cercanas al centro del haz, debido a
un progresivo aumento de la temperatura.

Configuracion 5x5. SP = 1.62 cm

Carcasa cilindrica
9000
1 B-6
7500 BS
B-4
< 6000 1+
= B-3
2 4s00 + B2
L=
é 3000 + B-1
1500 +
0 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 = 1 1 1 1 :
0 10 20 30 40

Potencia (W/barra)

Figura 3.8. Valores de las radiosidades de barras (W/m®) en funcién de la potencia, para
un sistema de configuracion 5X5 y carcasa cilindrica (K=5.3). Espaciado de 1.62 cm

La radiosidad de la barra mas periférica (B-1) muestra valores bastante inferiores a las barras 2 y 3,
como consecuencia de una menor influencia de la potencia. Si se realiza una comparacién de los
valores de radiosidades de la barra central en sistemas de configuracion 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/m® a 3 277 W/m® 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 configuracion 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
Carcasa cuadrada
2000 +
1500 + B3
= B2
g B-1
S 1000 +
E
500 +
0 bbb bttt ]
0 1 2 3 4 5 6 74 8 9
Potencia (W/barra)
Config. 4x4 con rejilla central. Zona inferior
Carcasa cuadrada
2000 T
1500 + B-3
=
= B-2
S 1000 + B-1
3
500 +
0+ttt et

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Potencia (W/barra)

Figura 3.9. Valores de las radiosidades de las zonas de barras (W/m®) en funcién de la potencia,
para un sistema provisto de rejilla central de configuracion 4x4
y carcasa cuadrada (Lc=16.4 cm). Espaciado de 1.62 cm

Las figuras 3.10a y 3.10b muestran las radiosidades en las zonas de barra situadas en la parte
superior e inferior de un haz provisto de rejilla central, para una configuraciéon 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 mas periférica del haz, B-1, muestra un comportamiento mas alejado de las
otras barras externas del haz, en todo el intervalo de potencias estudiado. Esto es debido a la propia
geometria de la carcasa cuadrada, la cual afecta en mayor grado a la barra mas externa del haz.

' 310a
Config. 6x6 con rejilla central. Zona superior

Carcasa cuadrada
1500
B-6
lm -~ e T e L
-5 .....
S 900 + B-1
g
S 600t
3«) >
0 1 ; 1 % L : i {
0 1 2 3 4
Potencia (W/barra)
Config. 6x6 con rejilla central. Zona inferior
Carcasa cuadrada
1500 +
1200 + B-6
R R —— i
2 %+ 000 ek ...
Z
=] B-1
g 600+
300 +
0 + : + : : ; :
0 1 2 3 4

Potencia (W/barra)

Figura 3.10. Valores de las radiosidades de zonas de barras (W/m®) en funcién de la potencia,
para un sistema de configuracion 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 radiaciéon

El flujo neto de calor transferido por radiacion en la superficie de barra viene dado por la
ecuacion 3.3. Este flujo de calor es positivo en las barras porque emiten mas calor del que reciben

y negativo en la carcasa que recibe mas calor del que emite.

Ef caudal de calor neto transferido por radiacién desde cada barra del sistema se calcula como el

producto del flujo de calor neto, (g,,,), por la superficie de transferencia de barra, 4,,

(Oraa )i = (Graa )i A, (3.19)

A partir del caudal de calor eléctrico suministrado a cada una de las barras del sistema y el caudal
de calor neto transferido por radiacion desde éstas, se puede conocer el porcentaje global de calor
transferido por radiacién en el sistema {constituido por m barras) como la relacidn entre ambos

valores,

I s (320)
i=l

(Qei’ect. );‘

La transferencia de calor por radiacion en los distintos sistemas estudiados se muestra en las
figuras 3.11 a 3.18, en funcidn de la potencia eléctrica total suministrada al sistema, en unidades
de vatios. Se observan variaciones lineales del calor neto por radiacion con la potencia, de modo
que las pendientes representan el porcentaje global de calor transferido por radiacion en cada

Caso.

La figura 3.11 refleja la participacion de la radiacién en un sistema constituido por una sola barra
y una carcasa que tiene diferentes diametros. Se observa como el porcentaje de radiacion aumenta
ligéramente, del 23 al 29%, con el diametro de carcasa. Las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 muestran los
porcentajes de radiacién en sistemas de barras rodeados de carcasa cilindrica (D¢ = 34.5 cm)
correspondientes a tres diferentes espaciados entre barras, 2.60, 2.08 y 1.62 cm. Se observa como
los porcentajes de radiacion son maximos para el sistema con el minimo espaciado entre barras,
1.62 cm. Para sistemas con un mismo espaciado entre barras, la contribucion de la radiacion
aumenta al disminuir la multiplicidad del haz. Los porcentajes de radiacién varian desde valores
del 28% para un sistema de configuracidon 5x5 y espaciado de 2.60 cm, hasta valores del 44%
para un sistema de configuracion 3x3 y espaciado de 1.62 cm.
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Carcasa cilindrica. Configuracion 1x1

20 +
3 @ Dc= 3.5 cm. Pte.=23%
:g 15 1+ ® Dc= 6.0 cm. Pte.=25%
g ADc=10.4 cm. Pte.=29%
<!
«
Bt
= 10 +
2
(=3
N
£
s "
0 f
0 50

Potencia total, W

Figura 3.11. Variacion del calor neto transferido por radiacion en funcion de la potencia
eléctrica, para diferentes diametros de carcasa, en un sistema de configuracion 1x1

Carcasa cilindrica. SP = 2.60 cm

1

; ®5x5. Pte.= 28 %
a3x3. Pte.= 36 %

Calor neto por radiacion, W
— e (%) N w w
-« & 8 8 & 4 5 3

)
g
[
g
g

400 500 600 700
Potencia total, W

Figura 3.12. Variacion del calor neto transferido por radiacion en funcion de la potencia
eléctrica, para haces de diferente multiplicidad. Carcasa cilindrica (Dc=34.5 cm).
Espaciado de 2.60 cm
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Carcasa cilindrica. SP = 2.08 cm

250 T

o4x4. Pte.= 35 %
200 T | A3x3.Pte.=39%

Calor neto por radiacién, W

Potencia total, W

Figura 3.13. Variacion del calor neto transferido por radiacion en funcion de la potencia
eléctrica, para haces de diferente multiplicidad. Carcasa cilindrica (Dc= 34.5 cm).
Espaciado de 2.08 cm

Carcasa cilindrica. SP = 1.62 cm

®5x5. Pte.= 29 %
400 + e4x4. Pte.= 37 %
A353. Pte.=4 %

Calor neto por radiacién, W

0 200 400 600 800 1000
Potencia total, W

Figura 3.14. Variacion del calor neto transferido por radiacion en funcion de la potencia
eléctrica, para haces de diferente multiplicidad. Carcasa cilindrica (Dc= 34.5 cm).
Espaciado de 1.62 cm
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En los sistemas de configuracién 5x5 el porcentaje de radiacion aumenta ligeramente del 28% al
29% cuando se disminuye el espaciado de 2.60 a 1.62 cm, respectivamente. En los sistemas de
configuracion 4x4 la contribucion de la radiacion supone el 35% para espaciado de 2.08 cm y el
37% para espaciado de 1.62 cm. En los sistemas de configuracion 3x3 se observan porcentajes de
radiacion 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 radiacion en sistemas de multiples barras, 2x2, 4x4 y 6x6,
rodeados de carcasa con geometria cuadrada. Se observan porcentajes del 57, 52 y 42% para
sistemas de configuraciones 2x2, 4x4 y 6x6, respectivamente. Por tanto la contribucion de la
radiacién disminuye notablemente con la multiplicidad del haz. Estos porcentajes de radiacion
son superiores a los obtenidos en sistemas con carcasa cilindrica debido a las diferentes
geometrias y emisividad de ambos tipos de carcasa.

Carcasa cuadrada. SP = 1.62 cm

100 +
¢ 6x6. Pte.= 42 %
i, 80 + ®4x4. Pte.= 52 %
g A2x2. Pte.= 57 %
8
: a
=
&
o 40T
g
& 20 +
S
0 t f |
0 50 100 150

Potencia total, W

Figura 3.15. Variacion del calor neto transferido por radiacion en funcion 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 geometria cilindrica y cuadrada, el calor neto
transferido por radiacion frente a la potencia total suministrada en sistemas de configuracion 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 cilindrica 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 radiacion mas 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 radiacion en las zonas del
haz son mayores en el sistema de carcasa cilindrica, donde la contribuciéon de la radiacion llega a
ser un 50% mayor en la zona superior que en la zona inferior del haz. En esta zona, la
contribucion de la radiacion es aproximadamente una tercera parte mayor en el sistema de carcasa
cuadrada que en el de carcasa cilindrica, mientras que para la zona superior las diferencias son
algo mas pequeiias.

Carcasa cilindrica. Configuracion 4x4. Rejilla central

A Zona superior. Pte.= 58 %
e Zona inferior. Pte.= 39 %

25 1

20 +

15 +

Calor neto por radiacién, W

0 10 20 30 40 50
Potencia total, W

Figura 3.16. Variacion del calor neto transferido por radiacion en funcion de la potencia
eléctrica, para un haz de configuracion 4x4 provisto de rejilla central.
Carcasa cilindrica (D= 34.5 cm)

En la figura 3.18 se indican los porcentajes de radiacion de las zonas superior e inferior en un haz de
configuracion 6x6 provisto de rejilla central espaciadora y carcasa cuadrada. La radiacion 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 radiacion son inferiores a los indicados en la figura 3.17
correspondiente a un sistema de configuracién 4x4 y carcasa cuadrada, lo que coincide con lo
observado en sistemas de configuracion 3x3 y 5x5 de carcasa cilindrica y sin rejilla central.
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Figura 3.17. Variacion del calor neto transferido por radiacion en funcién de la potencia
eléctrica, para un haz de configuracion 4x4 provisto de rejilla central.
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Figura 3.18. Variacién del calor neto transferido por radiacion en funcion de la potencia
eléctrica, para un haz de configuracion 6x6 provisto de rejilla central.

Carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm)
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3.4, - Transferencia de calor por conduccion

Las rejillas de los extremos y la rejilla central espaciadora del haz permiten la fijacion y
separacion de las barras, asegurando la distancia deseada entre los focos calefactores del sistema.
Sin embargo a través de estas rejillas se puede producir una transferencia de calor por
conduccién, que se traduce en pérdidas de calor en la zona de barra en contacto con la rejilla.

La presencia de la rejilla central espaciadora afecta directamente a la zona de bama
inmediatamente inferior, pero sus efectos se extienden también a la zona superior de barra,
provocando un descenso de su nivel térmico en unos pocos grados centigrados. En la zona
inferior de barra, la rejilla central produce un perfil térmico longitudinal mas acusado que cuando
el sisterna no posee esta rejilla. Debido a que los datos experimentales utilizados para los calculos
de la transferencia de calor en los sistemas con rejilla central son temperaturas medias en las
zonas de barra, se puede considerar que la zona inferior de barra no resulta afectada térmicamente
por la rejilla central, mientras que la zona superior de barra resulta afectada ligeramente con una

disminucion de su nivel térmico.

El estudio de la transferencia de calor por conduccién en las rejillas requiere conocer la
distribucion de temperaturas en su interior, ya que siempre que existe un gradiente térmico hay un
flujo de calor. Los experimentos realizados para cuantificar las pérdidas de calor por conduccién,
a través de las rejillas, se basan en la medida de temperaturas en diferentes puntos de éstas. Para
ello fueron instrumentadas, en algunos experimentos, las rejillas central y superior del haz (ver
figura 2.28 del capitulo anterior). En régimen estacionario se han realizado cinco medidas de
temperaturas locales en cada rejilla para cuatro potencias eléctricas suministradas al sistema de
barras, como quedo reflejado en la tabla 2.5 del capitulo anterior.

El caudal de calor transferido por conduccion a través de la estructura de las rejillas se puede
calcular utilizando la ecuacién de Fourier,

AT
Hos,)

Qcanduc = (32 I )

siendo:

Q : caudal de calor transferido, W
AT : gradiente térmico entre dos nodos consecutivos de la rejilla, °C
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{: longitud de la lamina del conductor, m
k : conductividad térmica del material de la rejilla, W/m °C

z . M . 2
A; : 4rea de transferencia de la lamina del conductor, m

%kA ): resistencia térmica a la transferencia de calor, °C/W
i

La expresion de la transferencia de calor por conduccién es andloga al flujo de electricidad
expresada por la ley de Ohm, de la teoria de los circuitos eléctricos. La intensidad de calor es
equivalente a la intensidad eléctrica, la diferencia de temperatura es analoga a una diferencia de

potencial y la resistencia térmica equivale a una resistencia eléctrica.

Cada celda de rejilla estd delimitada por cuatro laminas de un cierto espesor y longitud. Las
laminas interiores de cada rejilla tienen el mismo drea de transferencia y menor al de las laminas
exteriores. En la tabla 3.9 se indica las dimensiones de las laminas interior y exterior en ambas
rejillas, asi como el material de construccion y su conductividad térmica. La resistencia térmica
de cada Jamina, R, se¢ obtiene a partir de su longitud, area de transferencia y conductividad

térmica.
Tabla 3.9. Caracteristicas de las rejillas del haz de barras
Tipo de drea limina drea lamina longitud material de K material
rejilla interior, cm’ | exterior,cm’ | ldmina, cm construccion {W/(m °C))
Espaciadora 0.253 0.412 1.62 zircatoy -2 11.8
Fijacion 0.107 0.226 1.62 acero al carbono 53.5

En un circuito térmico, por analogia a uno ¢léctrico, se calcula la resistencia térmica equivalente
a partir de las resistencias individuales de cada lamina. Para ello se utiliza una combinacién de
resistencias en serie y/o paralelo, como muestra la figura 3.19, correspondiente al cuadrante
inferior derecho de las rejillas mostradas en la figura 2.28 del capitulo anterior. El caudal de calor
transferido por conduccion a través de la estructura completa de las rejillas se puede expresar
como,

r —-T.
Qconduc = 4 "Em—)—mm (322)
t equiv

La intensidad de calor por unidad de tiempo que se pierde en las rejillas central y superior del haz
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se obtiene a partir de la ecuacion 3.22 y depende del gradiente térmico a traves de dichas rejillas y

de su resistencia térmica equivalente.

Rejilla central espaciadoré Rejiila superior de fijacion

Figura 3.19. Resistencia térmica equivalente en un cuadrante de rejilla

La tabla 3.10 indica las pérdidas de calor por conduccién a través de ambas rejillas, para varias
potencias eléctricas, en un sistema de barras generadoras de calor. El porcentaje de pérdidas por
conduccién, en ambas rejillas, disminuye con la potencia suministrada al haz de barras. En la
rejilla central espaciadora las pérdidas suponen una media del 3.4%. mientras que para la rejilla
superior de fijacion del haz las pérdidas son ligeramente mayores, con un porcentaje del 3.6%.

Tabla 3.10. Pérdidas de calor por conduccion en las rejillas de un haz de barras

™ Tipo de R )equiv Potencia Tois ~Faia Qeondor Pérdidas
rejilla (CC/W) W) ()] W) (%)
28.8 33 1.1 3.9
Espaciadora 118 52.8 55 1.8 3.6
(central) 68.8 64 2.2 3.2
92.8 84 2.8 3.0
28.8 18 1.1 3.9
Fijacion 63 52.8 33 2.0 3.7
(superior) 68.8 37 2.3 34
92.8 49 3.1 3.3
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3.5. - Transferencia de calor por conveccion

El calor neto transferido por radiacidn, como se estudio en el apartado anterior, era funcion de la
multiplicidad del haz, espaciado entre barras y geometria de carcasa, asi como de la presencia en el
haz de una rejilla central espaciadora. Los calores netos transferidos por conveccion varian con los
mismos parametros, pero en sentido contrario, de modo que para mantener el balance total de calor

en los sistemas, cuanto mayor es la contribucién de la radiacidén menor es la de conveccion.

Cuando las pérdidas de calor por conduccion a través de las rejillas que sujetan y separan las barras
del haz es despreciable, el caudal de calor neto transferido por conveccion puede deducirse a partir
de la diferencia entre el calor eléctrico suministrado y el caudal de calor neto transferido por
radiacion,

Qconvec = Qutsetrico = Qrad.!ac (323)

3.5.1. - Coeficientes de transferencia de calor por conveccién

El calor transferido por conveccion se cuantifica utilizando los coeficientes de transmision de calor
por conveccidn, que son utiles para definir los niimeros de Nusselt. Se utilizan coeficientes
individuales y globales, dependiendo si estan referidos a las barras individuales del sistema o al

conjunto global, y en ambos casos tienen unidades de W/(m® °C).

A partir del caudal de calor neto transferido por conveccidn en cada barra, se puede determinar el

coeficiente individual de transferencia de calor por conveccion, mediante [a expresion,

_ (Qconvec );‘
i ) 629

El coeficiente individual de conveccion esta referido a la superficie lateral de barra, 4; , y al
incremento de temperatura de barra, 7;, con respecto a la carcasa, ¢ .

A partir de la suma de los caudales netos de calor transferidos por conveccidon desde todas las barras
del sistema y considerando el drea equivalente de haz, se obtiene el coeficiente global de
transferencia de calor por conveccidn referido al incremento de temperatura maxima entre la barra
central y la carcasa,
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(anvec )IaraI

equiv (me( - TC )

(hc )c: = y

(3.25)

donde el area equivalente del haz depende de Ja geometria de la carcasa,

_ |mdM.L (carcasa cilindrica)
Aequiv = 4.dM.L (carcasa cuadrada)

siendo,

d : diametro de barra, m
M : multiplicidad del haz o mimero de barras en su diagonal
L : longitud de barra o segmento de barra, m

Las tablas 3.11 a 3.16 recogen valores de los coeficientes individuales de transferencia de calor por
conveccion en funcién de la potencia eléctrica y espaciado entre barras, para algunos de los sistemas
de barras y carcasa estudiados.

La tabla 3.11 muestra el coeficiente individual de conveccion, que coincide con el global, para una
configuracion simple de barra rodeada de carcasa cilindrica, funcion del espacio anular entre barra
y carcasa (parametro K). El coeficiente aumenta con la potencia suministrada a la barra y con el
pardmetro K, y sus valores se encuentran ¢n el intervalo comprendido entre 3.71 a 6.74 WHm* °C).

Las tablas 3.12 a 3.14 muestran valores del coeficiente individual de conveccion en sistemas de
configuraciones 3x3, 4x4 y 5x5 con carcasa de geometria cilindrica, para tres diferentes espaciados
entre barras. En todos los casos se observa un aumento del valor de los coeficientes de conveccion
con la potencia suministrada al sistema y con el espaciado entre barras. Para estos sistemas de
configuracién multiple de barras, el coeficiente individual de conveccion alcanza un valor maximo
en la barra mas periférica del haz y un valor minimo en la barra central. El intervalo de los valores
mostrado en las tablas abarca desde 0.21 hasta 11.05 W/(m? °C). El valor minimo corresponde a la
barra central de un sistema de configuracion 5x5 y espaciado minimo entre barras de 1.62 cm,
mientras que el valor maximo se refiere a la barra mas periférica del mismo sistema anterior, pero
con el espaciado maximo entre barras de 2.60 ¢cm.

Dado que los valores del coeficiente individual de conveccion de barra aumenta con el parametro K,
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el valor mas elevado de dicho coeficiente no aparece en estas tablas y se corresponde a la barra mas
periférica de un sistema de configuracion 5x5, espaciado de 2.60 cm la y carcasa de mayor didmetro
(K=7.8), cuyo valor es de 11.96 W/(m? °C).

Tabla 3.11. Valores de los coeficientes individuales de transferencia de calor
por conveccion, en un haz de configuracion 1x1 y carcasa cilindrica

-

Potencia b, (W/(m® °C))
(W/barra) K=2.7 K=4.6 K=8.0
2.7 3.71 3.72 3.76
8.6 4.69 4.73 4.94
18.0 5.31 533 5.71
32.7 5.72 6.02 6.13
45.0 6.10 6.56 6.74

Tabla 3.12. Valores de los coeficientes individuales de transferencia de calor
por conveccién, en un haz de configuracién 3x3 y carcasa cilindrica (K= 2.7)

Espaciado | Potencia h, (W/(m’ °C))
{em) (W/barra) | Barra3 Barra2 Barral
2.7 5.63 6.03 6.55
2.60 5.9 6.22 7.47 7.85
8.6 7.39 8.19 8.33
18.0 7.55 8.54 9.22 |
2.7 3.65 3.75 4.73
5.7 4.61 4.74 5.14
2.08 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 6.97 799 |
2.7 0.22 1.49 2.95
4 8.6 0.29 1.82 4.30
1.62 180 | 034 2.28 4.99
32.7 0.35 2.31 5.56
| 45.0 0.51 2.39 5.98
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Tabla 3.13. Valores de los coeficientes individuales de transferencia de calor
por conveccion, en un haz de configuracién 4x4 y carcasa cilindrica (K= 3.4)

Espaciado | Potencia h, (WHm’ °C))

(cm}) {(Wibarra) | Barra3 Barra2 Barral
3.0 2.32 3.63 5.10

2.08 9.7 3.48 4.73 5.37
203 431 5.56 5.86
271 4.82 6.32 8.33
1.8 0.39 1.21 2.32
2.7 0.53 1.28 2.37

1.62 3.6 0.70 1.39 2.69
4.5 0.73 1.58 2.86
5.4 0.76 1.62 2.95

Tabla 3.14. Valores de los coeficientes individuales de transferencia de calor
por conveccion, en un haz de configuracién 5x5 y carcasa cilindrica (K= 2.7)

Espaciado | Potencia h, (W/(m* °C))

{cm) (W/barra) | Barra6 Barra5 Barrad4d Barral Barra2 Barral
2.7 3.28 4.41 4.96 6.25 7.21 8.03

2.60 8.6 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
2.7 0.21 0.40 0.69 2.08 2.74 6.03

1.62 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 tablas 3.15 y 3.16, aparecen algunos valores de los coeficientes individuales de conveccién
para las dos zonas de barras que resultan de dividir el haz en dos mitades por una rejilla central
espaciadora. Se muestran valores de los coeficientes de barra en una configuracion 4x4 con carcasas
de geometria cilindrica y cuadrada, asi como los correspondientes a una configuracion 6x6 y carcasa
cuadrada. Para cada tipo de configuracion se indican los valores de los coeficientes tanto en la zona
superior como inferior de barra. Se observa que los coeficientes individuales aumentan con la
potencia suministrada y son mayores en las barras periféricas del haz. Para todas las potencias
utilizadas se observa que la zona superior de barra tiene valores de los coeficientes inferiores a los
de la zona inferior.
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Tabla 3.15.Valores de los coeficientes individuales de transferencia de calor por
conveccion, en un haz de configuracion 4x4. SP = 1.62 cm.
Rejilla central espaciadora.

a) Zona superior

Geometria Potencia h, (W/(m’ °C))
de carcasa {W/barra) | Barra3 Barra2 Barral
1.8 0.18 0.74 1.38
Cilindrica 27 0.19 0.83 1.52
(Dc=17.8 cm) .6 0.28 0.85 1.52
4.5 0.29 0.89 1.64
54 0.32 0.92 1.66
1.8 0.27 0.63 1.19
3.3 0.28 0.63 1.28
Cuadrada 3.8 0.37 0.68 1.36
(Lc=16.4 cm) 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) Zona inferior

Geometria Potencia h. (W/(m’ °C))
de carcasa (Wibarra) | Barra3 Barra2 Barral
1.8 | 029 1.00 1.83
Cilindrica 2.7 0.38 1.16 2.16
(D:=17.8 cm) 3.6 0.39 1.17 2.27
4.5 0.52 1.27 2.34
5.4 0.57 1.38 2.38
1.8 0.33 0.80 1.30
3.3 0.46 0.85 1.42
Cuadrada 3.8 0.49 0.94 1.49
(L=16.4 cm) 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. Valores de los coeficientes individuales de transferencia de calor por
conveccion, en un haz de configuracion 6x6 y carcasa cuadrada. SP = 1.62 cm
Rejilla central espaciadora

a) Zona superior

Potencia h, (Wi(m® °C))

(W/barra) "Barra6 Barra5 Barra4 Barra3 Barra2 Barral
1.5 0.32 0.36 0.45 0.74 0.76 1.18
1.8 0.36 0.37 0.47 (.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
27 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) Zona inferior

Potencia h, (WHm’ °C))
(W/barra) | Barra6 Barra5 Barra4d Barra3 Barra2 Barral
1.5 0.41 0.50 0.62 1.02 1.03 1.88
1.8 0.45 .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 (.68 0.78 1.17 1.31 2.07
2.7 0.59 0.70 0.79 1.25 1.35 2.27
34 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

Las tablas 3.17 y 3.18 muestran valores de los coeficientes globales de transferencia de calor por
conveccion, para algunos sistemas miltiples de barras. La tabla 3.17 recoge valores de los
coeficientes globales para las configuraciones 3x3, 4x4 y 5x5, con diferentes espaciados entre
barras, cuando la carcasa tiene geometria cilindrica. La tabla 3.18 muestra valores de los
coeficientes globales en las zonas superior e inferior del haz, cuando éste lleva incorporado una
rejilla central espaciadora, para carcasas de geometria cilindrica y cuadrada.

Los valores de los coeficientes globales de conveccién aumentan con la potencia suministrada y el

espaciado entre barras y se encuentran en el rango comprendido entre 1.7 y 31.7 W/m? °C. Estos
valores corresponden, respectivamente, a la potencia minima de la zona superior de un sistema de
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configuracidn 4x4 con carcasa cuadrada, con espaciado de 1.62 cm, v a la potencia maxima de un

sisterna de configuracién 5x5 con carcasa cilindrica y espaciado de 2.60 cm.

Tabla 3.17. Valores de los coeficientes globales de transferencia de calor‘por
conveccién, en diferentes sistemas de carcasa cilindrica (K =2.7 6 3.4 )

Tipo de Espaciado (h)g
configuracion (cm) (W) {W/(m’ °C))
24.3 16.78
2.60 51.3 19.41
77.4 22.09 |
162.0 23.21
243 10.59
513 12.89
Ix3 2.08 77.4 13.89
162.0 15.88
294.3 17.22
483.3 19.07
24.3 4.65
77.4 6.26
1.62 162.0 7.87 ]
294.3 9.06
405.0 9.88
48.0 11.11
2.08 155.2 15.00
324.8 18.29
433.6 21.19
4x4 28.8 3.77
43.2 4.01
1.62 57.6 4.86
72.0 5.19
86.4 5.36
67.5 20.57
2.60 215.0 2721 |
450.0 29.48
5x5 662.5 31.70
67.5 6.15
1.62 215.0 8.43 |
450.0 10.62
817.5 1448 |

(*) corresponde a sistemas de configuracitn 4x4
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Tabla 3.18. Valores de los coeficientes globales de transferencia de calor por conveccidn,
en un haz de configuracién multiple de barras provisto de rejilla central espaciadora

e L 5. (h)g (Wi(m’ °C))
Geometria Tipo de Potencia Zgna Zona
de carcasa configuracion {W) Superior | Inferior

| 144 2.26 3.04

Cilindrica 21.6 2.65 3.74
{Dc=17.8 cm}) 4x4 [ 238 278 | 3.83
36.0 2.86 4.07

43.2 297 | 443

14.4 1.70 2.00

26.4 1.86 2.21

4x4 30.4 1.39 2.35

344 1.94 2.49

46.4 2.20 3.04

Cuadrada 59.2 252 | 3.5
(Lc=16.4 cm) 270 201 | 277
324 | 212 2.83

36.0 2.37 3.09

6x6 37.8 2.42 3.39

46.8 2.45 3.51

48.6 2.46 3.53

01.2 2.61 3.78

63.0 2.64 3.84

Los coeficientes globales de transferencia de calor por convececidn, para una misma potencia
eléctrica, son de hasta un 50 % mas elevados en la zona inferior de barra que en la zona superior
de ésta. Los valores de los coeficientes globales, para la zona superior ¢ inferior de la
configuracion 4x4, son mas pequefios en el sisterna de carcasa cuadrada que el de carcasa
cilindrica, debido a que el célculo de la superficie equivalente de transferencia de calor
considerada es diferente (ver ecuacion 3.25). También los valores de los coeficientes globales en
sistemas con carcasa de geometria cuadrada aumentan con la multiplicidad del haz, tanto en la
zona superior como inferior de barra.

3.5.2. - Numero de Nusselt

El nimero adimensional de Nusselt se obtiene a partir del coeficientes individual o global de
transterencia de calor por conveccion, la conductividad térmica del aire y un pardmetro
geométrico relacionado con una longitud. Se definen dos nimeros de Nusselt, uno individual y
otro global tipo annulus,
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e Nusselt individual, definido para cada barra. Esta referido al coeficiente individual de

transferencia de calor, 4_, y al didmetro de barra, d,

h
Nuy === (3.26)

L

~F

2,

e Nusselt global tipo annulus, definido para el haz completo de barras. Estd referido al

coeficiente global de transferencia de calor, (h.)¢ y al parametro longitudinal “a”, dado por la
diferencia entre el didmetro de la carcasa cilindrica y el didmetro equivalente del haz, o bien
entre el lado de la carcasa cuadrada y el lado equivalente del haz,

Nu, =—= (327

Cada uno de los niimeros adimensionales de Nusselt definidos anteriormente se correlacionan con
sus respectivos numeros de Rayleigh (individual é global annulus), definidos para los mismos

parametros longitudinales,

3

Ra, =M (3.28)
@y
3

Ra, =52 o =T ) (3.29)

&

La diferencia de temperatura considerara en la expresion del Rayleigh individual son los valores
medios de barra, 7',y carcasa, 7., mientras que para el nimero de Rayleigh global tipo annulus

se consideran las temperaturas medias de 1a barra central (de valor maximo) y de la carcasa.

En las expresiones de Nusselt y Rayleigh, las propiedades termofisicas del aire (conductividad
térmica, viscosidad cinemadtica y difusividad térmica) son calculadas a una temperatura dada
como la media aritmética entre barra y carcasa. Los valores de las propiedades termofisicas del
aire, funcion de la temperatura, se recogen en las figuras y ecuaciones del apéndice D,

A continuacion se estudian los Nusselt individuales de barra y globales del haz para sistemas
rodeados de carcasa con geometria cilindrica y cuadrada.
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3.5.2.1. - Nusselt individual de barra

El namero individual de Nusselt est relacionado con el calor transferido por conveccion desde
cada barra, reflejado en los coeficientes individuales correspondientes. En cada sistema
experimental utilizado se ha variado la potencia eléctrica suministrada, obteniéndose diferentes
valores de temperatura medias de barras y carcasa. La diferencia entre estas temperaturas se
utiliza en el calculo del coeficiente individual de transferencia de calor por conveccion asi como
para el calculo directo del numero individual de Rayleigh, Ra,. El parAmetro longitudinal
caracteristico utilizado en la definicién de los niumeros de Nusselt y Rayleigh individuales es el
diametro de barra, d.

Ha sido posible correlacionar estos dos nimeros adimensionales mediante una expresion de la

forma,

log(Nu,)=loge, +nlog(Ra,) (3.30)

# Carcasa cilindrica

Los experimentos realizados con carcasa cilindrica se basan en una combinacion de variables
donde interviene ¢l didmetro de la carcasa, la posicion de la barra dentro del haz, el espaciado
entre barras y el efecto de la particiéon del haz mediante una rejilla central espaciadora. A
continuacion se muestra la influencia de cada una de estas variables en las correlaciones del
Nusselt individual de barra frente al Rayleigh correspondiente.

El efecto del diametro de la carcasa se muestra en la figura 3.20 donde se ha representado el
nimero de Nusselt individual, frente al Rayleigh correspondiente, para un sistema de
configuracion simple rodeado de carcasas cilindricas de diferentes diametros. Se observa como el
Nusselt aumenta con el diametro de la carcasa debido al mayor espacio de que dispone la barra
para disipar su calor por conveccion al medio refrigerante.

En sistemas de configuraciones multiples, las barras que constituyen el haz ocupan posiciones
diferentes y la distancia que las separa de la carcasa varia, siendo méxima para la barra central y
minima para la barra mas periférica del haz. La posicion de la barra dentro del haz es un factor que
influye notablemente en los valores de los nimeros de Nusselt individuales.
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Figura 3.20. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, funcion del diametro
de la carcasa, para un sistema de configuracion 1x1 y carcasa cilindrica

La figura 3.21 representa los nimeros de Nusselt individuales para las seis barras representativas de
un sistema de configuracion 5x5, con un espaciado entre barras anexas de 2.60 cm y un didmetro de
carcasa de 50.9 cm. La barra 1 tiene los mas altos nimeros de Nusselt, lo cual es consecuencia
directa de su posicion mas periférica en el haz. Por el contrario la barra 6, situada en el centro del

haz, tiene los ntimeros de Nusselt mas bajos.

La figura 3.22 muestra los valores de los nimeros de Nusselt individuales de barra para un sistema
de la misma configuracién 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 mas amplio que en el caso
anterior de espaciado de 2.60 cm, debido a que se dan valores extremadamente pequefios de los
Nusselt individuales en las barras internas del haz, de un orden de magnitud inferiores a los Nusselt
de la barra mas periférica, con lo cual su contribucion a la disipacién de calor por conveccidn es
pequefia.

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 més periférica y central para una configuracion 3x3,
con tres espaciados diferentes entre barras, y una carcasa cilindrica con didmetro de 17.8 cm. Se
observa que los Nusselt individuales de barra aumentan con el espaciado y la barra mas periférica
del haz muestra valores mas altos del Nusselt que la barra central.
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Figura 3.21. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, funcion de la
posicion de barra, para un sistema de configuracion 5x5 y carcasa
cilindrica (D¢ = 50.9 cm). Espaciado de 2.60 cm
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Figura 3.22. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, funcion de la
posicion de barra, para un sistema de configuracion 5x5 y carcasa
cilindrica (D¢ = 50.9 cm). Espaciado de 1.62 cm
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Figura 3.23. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, funcion del
espaciado entre barras, para un sistema de configuracion de 3x3
y carcasa cilindrica (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 configuracion 4x4 y carcasa cilindrica de 34.5 cm de didmetro, 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 nimero 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 mas 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 limites térmica y de velocidad.
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Figura 3.24. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, funcion de la
presencia de la rejilla central, para un sistema de configuracion de 4x4
y carcasa cilindrica (D= 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 mimero de Nusselt bastante més pequefios que los
de su zona inferior.

# Carcasa cuadrada

Los resultados obtenidos con carcasa cuadrada se refieren a sistemas de configuraciones multiples
de barras, donde se ha mantenido fijo el tamafio de la carcasa. Con objeto de estudiar la influencia
de la posicion de la barra en un sistema rodeado de carcasa cuadrada, se ha representado en la
figura 3.25 el nimero de Nusselt individual frente al Rayleigh, para un sistema de configuracion
6x6. Las correlaciones obtenidas para las seis barras representativas muestran como la barra mas
periférica del haz (Barra 1) tiene los Nusselt mas elevados, mientras que la barra central (Barra 6)

presenta valores muy pequefios, unas diez veces inferiores a los de la barra més periférica.

Carcasa cuadrada
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Figura 3.25. Nusselt individual de barra frente al Rayleigh, funcion de la posicion de
barra, para un sistema de configuracion 6x6 y carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm)

En todos los sistemas estudiados con espaciado minimo entre barras, 1.62 cm, se observa que las
barras internas del haz tienen valores de los nimeros de Nusselt muy pequefios. Esto indica que la
escasa contribucion de estas barras a la transferencia de calor por conveccién es debido al poco
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espacio de que disponen para disipar su calor interior y al pequefio gradiente térmico que existe con

1as barras de alrededor.

En los sistemas de miltiples barras provistos de rejilla central, se ha considerado por separado la
zona superior de barra de su zona inferior y se observa que los valores de los niimeros de Nusselt
individuales son mas pequeiios en la zona superior de barra. Esto se debe a la diferente geometria
de la rejilla central del haz, con respecto a la rejilla del extremo inferior del haz.

3.5.2.2. - Nusselt global annulus

Los niimeros de Nusselt globales tipo annulus estan obtenidos a partir de los coeficientes globales
de transferencia de calor por conveccion. El incremento térmico considerado en los calculos de
dichos coeficientes v de los ntmeros de Rayleigh globales tipo annuwius e¢s la diferencia de
temperaturas entre la barra central del haz y la carcasa. 1.a longitud caracteristica utilizada en la
definicion de estos niimeros de Nusselt y Rayleigh globales es el hueco anular haz - carcasa.

El niimero de Nusselt annulus es de utilidad para determinar la temperatura maxima en el interior
del haz, a partir del calor neto global transferido por conveccion desde el haz de barras. También
puede ser util para el disefio del tamafio de los contenedores de almacenamiento de combustible
nuclear gastado, dado que considera en su definicion el didmetro equivalente del haz.

Si se representa el logaritmo del ntmero de Nusselt global annulus, frente al logaritmo del
Rayleigh correspondiente se observa variaciones lineales, de modo que ambos numeros

adimensionales se pueden correlacionar mediante una expresion del tipo,

log(Nu, ) =log(c, )+ nlog(Ra,) (331

Todos los nimeros de Nusselt y Rayleigh globales que se mencionan a continuacién son de tipo
annulus, de modo que serdn denominados simplemente globales.

# Carcasa cilindrica

Las variables que influyen en los Nusselt globales son el didmetro de la carcasa, el espaciado
eatre barras, la multiplicidad del haz y la presencia de la rejilla central espaciadora. La influencia
de cada una de estas variables se estudia a continuacion. La figura 3.26 representa el Nusselt
global frente al Rayleigh correspondiente, para un sistema sencillo constituido por una sola barra
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rodeada de carcasas cilindricas de diferentes diametros. Se observa, de igual modo que en el
estudio individual de barras, que al aumentar el diametro de la carcasa aumentan los Nusselt

globales.
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Figura 3.26. Nusselt globales frente al Rayleigh, funcion del diametro
de carcasa, para un sistema de configuracion 1x1
y carcasa cilindrica

En los sistemas constituidos por multiples barras también se observa la influencia del tamafio de
la carcasa. Asi en la figura 3.27 se ha representado el Nusselt global frente al Rayleigh para una
configuracion 3x3 y espaciado entre barras anexas de 2.60 cm. Se observa como los mayores
valores del nimero de Nusselt global se corresponden a sistemas con carcasa de mayor didmetro,
debido a la existencia de una regién anular mayor entre el haz y la carcasa que permite una mejor

disipacién de calor por conveccion.

El efecto que tiene el espaciado entre barras sobre los nimeros de Nusselt globales se muestra en
la figura 3.28, correspondiente a un sistema de configuracién 3x3 con carcasa cilindrica de 34.5
cm de didmetro. Se observa como aumenta el Nusselt global con el espaciado, efecto que ya se
analizd 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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Figura 3.27. Nusselt global frente al Rayleigh, funcion del diametro
de carcasa, para un sistema de configuracion 3x3 y
carcasa cilindrica. Espaciado de 2.60 cm

Configuracién 3x3

r SP = 2.60 cm
I ‘//"’*”r‘//_ SP = 2.08 cm
2 A /
i /‘ v lezem
1.5 -

log (Nugq)

8 8.5 9
log Ra q)

Figura 3.28. Nusselt global frente al Rayleigh, funcion del espaciado
entre barras, para un sistema de configuracion 3x3
y carcasa cilindrica (D¢ = 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 relacion anular entre haz y carcasa cilindrica (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.

Carcasa cilindrica
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Figura 3.29. Nusselt global frente al Rayleigh, funcion de la multiplicidad
del haz, para sistemas con espaciado de 2.60 cm
y carcasa cilindrica (K =2.7)

El efecto que tiene la rejilla central en un sistema de configuracion 4x4 y carcasa de 34.5 cm de
diametro, 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 ¢ inferior de un haz
segmentado por una rejilla central. Se observa que la zona inferior del haz muestra valores mas
elevados del Nusselt global que la zona superior y que el haz sin segmentar tienen valores del
Nusselt global muy préximos a los de la zona inferior del haz segmentado.
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Figura 3.30. Nusselt global frente al Rayleigh, funcion de la presencia de
la rejilla central, para un sistema de configuracion 4x4
y carcasa cilindrica (D= 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 geometria de las rejillas inferior de fijacion y central espaciadora, desde donde
se inicia la formacién de la capa limite térmica y de velocidad. Se observa como la zona superior
del haz presenta una mayor dispersion de los valores de los Nusselt globales, debido a que la
transferencia de calor por conveccion es mas pequeiia y los errores cometidos en los calculos de

los coeficientes globales de conveccion, 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 tamafio fijo, son la multiplicidad del haz y la presencia de la rejilla

central espaciadora.
La figura 3.31 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 ocurria en sistemas de carcasa cilindrica.
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Figura 3.31. Nusselt global frente al Rayleigh, funcion de la multiplicidad
del haz, en sistemas con carcasa cuadrada (Lc = 16.4 cm)

Las figuras 3.32a y 3.32b muestran los numeros de Nusselt globales frente a los Rayleigh
correspondientes para la zona superior e inferior de un haz provisto de rejilla central espaciadora,
funcién de la multiplicidad del haz. Se observa como los valores de los Nusselt globales de la
zona inferior del haz son mas elevados que los correspondientes a la zona superior y que una
mayor multiplicidad del haz mejora la transferencia de calor por conveccion, sobre todo en la
zona inferior del haz.

En los sistemas de barras rodeadas de carcasa cuadrada, donde se mantiene fijo el tamafio de ésta,
existe una relacion 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 refrigeracion.
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 conveccion, pero
esto requiere utilizar configuraciones de menor numero de barras. Aunque existen efectos
contrapuestos de estas variables en los Nusselt globales, el efecto de aumentar la multiplicidad
del haz es mas 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 funcion 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 nuimeros de Nusselt individuales y globales han sido correlacionados con los nimeros de

Rayleigh correspondientes, mediante una funcion de tipo exponencial,
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Nu, =cte(Ra, )’ ’—’(%oo) (3.32)

El subindice, x, indica el parametro longitudinal caracteristico utilizado para el calculo de los
niimeros de Nusselt y Rayleigh. En el caso de una barra individual dicho parametro es el diametro
de ésta, mientras que para el conjunto de todas las barras que constituyen el haz se refiere al hueco

anular entre haz y carcasa.

El exponente del numero de Rayleigh, n, depende Gnicamente de la geometria de la carcasa,
coincidiendo para correlaciones individuales y globales. Para sistemas de carcasa cilindrica el valor
del exponente es de 0.248, mientras que los de carcasa cuadrada su valor es de 0.296.

El valor de la constante, de la ecuacion 3.32, depende de parimetros geométricos del haz
(posicidn de barra, hueco anular entre haz y carcasa, espaciado entre barras y niimero de barras) y
del tipo de geometria de rejilla situada en la base inferior del sistema. La figura 3.33 muestra, a
modo de ejemplo, la geometria de la rejillas de fijacién y espaciadora, para un sistema de
configuracién 6x6. Se observa como en el caso de la rejilla tipo #1 (de fijacion) las barras quedan
sujetadas mediante cuatro pletinas, mientras que en la rejilla tipo #2 (espaciadora) las barras
disponen de tres puntos de sujecion, uno de los cuales es un resorte que mantiene una friccidn
sobre la superficic de las barras impidiendo su movimiento en direccién longitudinal y
asegurando el espaciado requerido entre las barras.

Los errores medios asociados a los valores del Nusselt obtenidos mediante correlaciones, son
calculados mediante la siguiente ecuacién,

(]

Nu,

¢ =100 n(n—1)

(3.33)

donde Nu, es el valor tedrico obtenido mediante la correlacion, Nu el valor obtenido

experimentalmente y # el nimero de resultados experimentales.
A continuacion se muestra la forma que adoptan las correlaciones individuales y globales obtenidas.

En cada una de ellas se ha tratado separadamente los resultados para sistemas de carcasa cilindrica y
cuadrada, dado el diferente exponente del niimero de Rayleigh.
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Figura 3.33. Geometria de las rejiflas de fijacion (tipo #1) y espaciadora (tipo #2)

3.5.3.1. - Correlaciones individuales

El namero de correlaciones individuales obtenidas para cada sistema se corresponde con el nimero
de barras que ocupan posiciones relativas distintas en el haz. Para sistemas de carcasa cilindrica la
configuracion de mayor multiplicidad, 5x5, da lugar a cinco correlaciones individuales, ¢l mismo
numero que la configuracion 6x6 para un sistema de carcasa cuadrada.
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La posicion relativa de barra en el haz y el espaciado entre barras determinan el valor de la
constante de las correlaciones individuales en sistemas de carcasa cilindrica. La correlacion
incluye el parametro geométrico X, ¢l cual representa la relacion entre el didmetro de carcasa y el
diametro equivalente del haz. La correlacién obtenida para las barras individuales tiene la forma,

275K<98

3.34
12x10* < Ra, <1.5x10* (3:34)

N - K0.183 R 0248i i
s =K1 (ra, ) 1 £

Los valores de la constante, ¢, , se encuentran en el intervalo comprendido entre 0.014 y 0.43, como
se indica en la tabla 3.19. El valor de dicha constante aumenta a medida que las barras ocupan
posiciones mas periféricas en el haz y mayor es el espaciado entre barras. Se observa cono el valor
de la constante en el sistema de configuracién 4x4 provisto de rejilla tipo #2 (espaciadora) es
inferior al valor obtenido para el mismo sistema pero con rejilla tipo #1 (de fijacion), debido a la

distinta geometria de ambas rejillas (ver figura 3.33).

Tabla 3.19. Valores de la constante, ¢, , de barras individuales en sistemas con carcasa cilindrica

# Carcasa cuadrada

Config. | Rejilla SP (cmy) Barral | Barra2 | Barra3 | Barra4 | Barra5 | Barra6
5x5 tipo #1 2.60 0.430 0.346 0.290 0.230 0.208 0.179
1.62 0.264 0.108 0083 | 0037 0.021 0.014
tipo #1 2.08 0.237 0.199 0.124
4x4 1.62 0.108 0.054 0.023
tipo #2 1.62 0.055 0.029 0.010
2.60 0.368 0.329 0277 |
Ix3 tipo #1 208 0.245 0.208 0.189
1.62 0.149 0.071 0.016
1x1 tipo#l | e 0.193

La posicion relativa de las barras en el haz en sistemas de carcasa cuadrada determina el valor de la

constante ¢n las correlaciones individuales de barra, cuya forma es,
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Nu, =c,(Ray )*? i( 5 J 4.1x10° < Ra, <1.1x10* (3.35)

100

El valor de la constante, ¢, , es diferente para cada barra y se encuentra en ¢l intervalo comprendido

entre 0.011 y 0.077, como se indica en la tabla 3.20. La constante aumenta a medida que la barra
ocupa posiciones mas periféricas en el haz y mayor es la multiplicidad del haz, siendo su valor
inferior en los sistemas con rejilla tipo #2 (espaciadora) que en los sistemas con rejilla tipo #1 (de
fijacion), del mismo modo que ocurria con el sistema de configuracion 4x4 y carcasa cilindrica, por
las mismas razones de tipo de geometria de las rejillas.

Tabla 3.20. Valores de la constante, ¢, , de barras individuales en sistemas con carcasa cuadrada

[~ Barra 4

Config, Rejilla Barral | Barra2 | Barra3 BarraS | Barra6
6x6 #1 0.077 0.043 0.039 0.024 0.020 0.017
#2 0.052 0.030 0.027 0.016 0.013 0.012
4x4 #1 0.056 0.033 0.015
5 #2 0.049 0.023 0.011
2x2 #1 0.043

3.5.3.2. - Correlaciones globales

Las correlaciones globales contienen un numero maximo de tres parametros geométricos
adimensionales, refacionados con la carcasa y el haz. Estos pardmetros son la relaciéon entre
diametro de carcasa y didmetro equivalente del haz, K, la relacién entre espaciado y didmetro de
barra, S, v la multiplicidad del haz, M.

Las correlaciones globales no incluyen la geometria de las rejillas, tipos #1 (de fijacién) y #2
(espaciadora), con lo cual se obtienen dos correlaciones, la primera de ellas referida a sistemas de
una sola barra o de multiples barras, incluyendo la zona inferior de un haz de barras provisto de
rejilla central (ver figura 2.3 de la parte experimental) y la segunda de las correlaciones es exclusiva
para la zona superior de un haz de multiples barras provisto de rejilla central espaciadora. Ambas
correlaciones han sido obtenidas tanto para sistemas de carcasa cilindrica como cuadrada, de modo
que son cuatro el numero total de correlaciones globales.
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# Carcasa cilindrica

El modelo de anillo equivalente utilizado en los sistemas de multiples barras y carcasa cilindrica
supone la existencia de un cilindro ficticio concéntrico con la carcasa. El hueco anular resultante,
definido como la diferencia entre los didmetros de ambos cilindros, se utiliza para el calculo del
Nusselt y Rayleigh globales. El didmetro equivalente del haz coincide con el diametro de barra para
el sistema de configuracion 1x1, mientras que en los sistemas de multiples barras se calcula como el
producto de ta multiplicidad del haz, M, por el diametro de barra, d.

El Nusselt global se ha correlacionado con el Rayleigh correspondiente mediante dos expresiones
generales donde intervienen los pardmetros geométricos adimensionales K, § y M (cuyos valores
aparecen en la tabla 3.21) y que se diferencian tnicamente en el valor de la constante primera, que
es funcidon de la geometria de la rejilla,

Nu, =0.168 K" o024 (p, )28 ;(i} rejilla # (3.36)

Nu, =0.066 KO°%7 QW01 (py )"-2“81[—5— rejilla #2 (3.37)

Estas correlaciones son validas para los intervalos,

1.7x10' < Ra, < 5.8x10°
27<K<98
125<5<20

I<M<S5

En el sistema constituide por una sola barra rodeada de una carcasa cilindrica, el valor del parametro
geométrico adimensional, S, que aparece en la correlacion global de la ecuacion 3.36, debe ser la
unidad. De este modo [a correlacién del Nusselt global es similar a la correlacién del Nusselt
individual de barra dado por la ecuacion 3.34.
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Tabla 3.21. Parametros geométricos en sistemas de carcasa cilindrica,
para un diametro de barra de 1.3 cm

M x M SP (cm) S (SP/d) Do(cm) | Dy, (cm) | K DDy,

1x1 i s 3.5-104 1.3 2.7-80
3x3 1.62 -2.60 1.25-20 104 -34.5 3.9 2.7-89
4x4 1.62 - 2.08 1.25-1.6 17.8-50.9 5.2 34-9.8
5x5 1.62 - 2.60 1.25-2.0 17.8 - 50.9 6.5 27-78

# Carcasa cuadrada

El Nusselt global en sistemas de carcasa cuadrada es obtenido también segiin el modelo de anillo
equivalente, donde el hueco anular resultante entre el haz y la carcasa se define como la diferencia
entre el lado de la carcasa y el lado equivalente del haz. Este tltimo se define como el producto de la
multiplicidad del haz y el didmetro de barra. En los experimentos realizados con sistemas de
carcasa cuadrada se ha variado la multiplicidad del haz (2x2, 4x4 y 6x6), el espaciado entre barras y
el lado de la carcasa se han mantenido fijados en 1.62 cm y 16.4 cm, respectivamente, y en
ocasiones se ha utilizado una rejilla central espaciadora.

El Nusselt global se ha correlacionado con el Rayleigh correspondiente mediante dos expresiones
generales, donde interviene la multiplicidad del haz, y que difieren dnicamente en el valor de la
constante primera que es funcién de la geometria de la rejilla,

Nu, =0.0723 M*" (Raa)o'zgﬁi[i%a) rejilla #1 (3.38)
Nu, =0.0532 M** (Raa)"”ﬁi[%J rejilla #2 (3.39)

validas para los intervalos:

3.0x10° < Ra, <1.3x107

2<M<6

166



ELABORACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.5.3.3. - Errores asociados a las correlaciones

Los porcentajes de errores medios calculados medtante la ecuacién 3.33 para las correlaciones
individuales y globales se muestran en las tablas 3.22 y 3.23, correspondientes a sistemas de carcasa

cilindrica y cuadrada, respectivamente.

Los errores medios asociados a las correlaciones individuales, generalmente, son mayores en las
barras internas del haz debido a la pequefia influencia que ejerce el tamafio de 1a carcasa en el valor
del nimero de Nusselt. El error medio mas pequefio calculado se cotresponde con la correlacion

individual de una configuracién simple de barra.

Tabla 3.22. Porcentajes de errores medios en las correlaciones de sistemas con carcasa cilindrica

Carcasa cilindrica
% Error medio
Config| L (cm) | Rejilla SP (cm) | Global | Barral | Barra2 | Barra 3| Barra4 | Barra 5| Barra 6
5x5 90 tipo #1 2.60 419 4,68 4.05 4.59 4.72 5.12 6.81
90 1.62 60.17 6.44 5.84 6.19 6.31 537 4.12
90 208 | 884 | 634 | 301 | 558 |
4x4 90 tipo #1 1.62 5.37 2.75 2.74 3.79
45 1.62 7.18 6.59 4.34 6.66
45 tipo #2 1.62 2.87 5.96 5.91 9.97
90 2.60 5.42 4,58 420 3.01
3x3 90 tipo #1 2.08 5.61 221 2.75 2.21
90 1.62 542 2.87 2.86 7.04
Ix1 90 tipp#t | -~ 1.00 1.00

Tabla 3.23. Porcentajes de errores medios en las correlaciones de sistemas con carcasa cuadrada

Carcasa cuadrada

% Error medio
Global |Barral Barra2|Barra3|Barra 4| Barra5| Barra¢
90 tipo #1 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 #2 1.62 1.65 2.59 2.04 1.33 2.81 2.96 2.16
90 tipo #1 1.62 3.89 4.67 4.65 6.65
4x4 45 1.62 4.43 4,19 4.36 4.33
45 tipo #2 1.62 2.89 4.27 3.22 4.10
2x2 90 tipo #1 1.62 3.16 3.39
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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 configuracion 4x4 con carcasa cilindrica debido a que la barra central en
un sistema de configuracion par no representa el centro geométrico del haz, con lo cual la
temperatura maxima utilizada en los calculos de los coeficientes globales de conveccion y por tanto
del Nusselt global es inferior a la temperatura existente si hubiera barra en el centro.

Una comparacién de los resultados experimentales de los Nusselt globales experimentales frente
a los teéricos, obtenidos en el presente estudio y por diversos autores, se muestra en la tabla 3.24
para algunas potencias eléctricas y una combinacién de pardmetros geométricos relacionados con
el haz y la carcasa. Con el fin de comparar los resultados, todas las correlaciones han sido
adaptadas al mismo tipo de Rayleigh y Nusselt global (tipo annulus), utilizindose la misma

combinacion de variables de operacion.

Tabla 3.24. Comparacién de los Nusselt globales experimentales con los tedricos
obtenidos en la presente investigacion (rejilla tipo #1) y por varios autores

Geometria de carcasa Cilindrica Cuadrada
Configuracion 1x1 3x3 4x4 5x5 3x3 5x5 4x4 6x6
Longitud (cm) 90 90 90 4] 90 90 45 45

Potencia (W) 18 162 72 450 | 162 450 59 63
Espaciado {(cm) — 1.62 1.62 | 162 2.60 2.60 1.62 1.62
D¢ 6 Le (cm) 6.0 10.4 17.8 | 345 10.4 34.5 16.4 16.4
T carcasa {°C) 30 40 25 27 54 28 28 25
T barra central (*C) 102 192 85 209 103 94 124 112
_ RAYLEIGH ANNULUS | 4.0x10° [1.3x10° [8.2x10° [1.4x10° [4.3x10° |8.5x10" |6.8x10° [4.5x10°
N | EXPERIMENTAL 8.6 14.9 334 76.0 46.8 282.2 11.8 12.8
U TEORICO 8.4 15.6 289 75.4 41.5 280.2 11.7 11.8
o) KEYHANI (1987) 10.1 14.6 34.8 128.9 14,1 157.6 N/A N/A
S YANG (1987) 6.2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
E KUMAR (1991). 10.3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
L | THOMAS (1970) 7.9 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
T 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), KUMAR et al. (1991) y THOMAS et
al. (1970) se ajustan bastante bien a los obtenidos teérica y experimentalmente en la presente
investigacion, cuando se trata de un sistema de una sola barra rodeado de carcasa cilindrica.
Ademads los resultados propuestos por KEYHANI el al. (1987) son proximos a los Nusselt
obtenidos para las configuraciones 3x3 y 4x4 con carcasa cilindrica y espaciado entre barras de
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1.62 cm. HSIEH et al. (1994) presentan resultados comparables a los obtenidos para sistemas de

multiples barras y carcasa cuadrada.

3.5.4. - Aplicaciones de las correlaciones

Las correlaciones individuales del mimero de Nussclt son utiles para estimar los coeficientes
individuales de transferencia de calor por conveccion, asi como los porcentajes de calor neto
individuales transferidos por conveccion, asociados a cada una de las barras que ocupan posiciones

diferentes en el haz.

Las correlaciones del nmimero de Nusselt global permiten predecir la temperatura maxima en el
interior de sistemas de multiples barras. T.a expresion utilizada se obtiene por igualacion de los
términos de las ecuaciones 3.25 y 3.27. Por un lado, en la ecuacién 3.25 el coeficiente global de
transferencia de calor por conveccion es funcion del calor neto global transferido por conveccion, el
area equivalente del haz, la temperatura maxima del sistema y la temperatura de la carcasa. Por otro
lado, en la ecuacion 3.27 el coeficiente global es funcién del nimero de Nusselt global y del hueco

anular entre haz y carcasa.

De este modo, dependiendo de la geometria de la carcasa, la temperatura maxima de la barra central
en los distintos sisternas estudiados se puede expresar como,

. Do -D
Tee =T + Qeomee X ( c ~Die) (carcasa cilindrica) (3.40)
alk r4a D,

L.~L
T =T0 + Qeomec_ |, (Le = Lue) (carcasa cuadrada) (3.41)
4Lk ,u L

siendo,
T : Temperatura media de la carcasa, °C
O.omee - Calor neto global transferido por conveccion, W
L : Longitud o altura del haz de barras, m
k, : Conductividad térmica del aire , W/m °C
D : Didmetro de la carcasa cilindrica, cm
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D,.. :Diametro equivalente del haz, cm

L~ : Lado de la carcasa cuadrada, cm

L,.. Lado equivalente del haz, cm

Nu, :Nusselt global tipo annulus de correlacion

El calor neto global transferido por conveccion se puede obtener a partir del calor eléetrico
suministrado al sistema y del porcentaje de éste transferido por radiacion en cada caso,

Qconvec = Qe!éctn'ca (1 - rl.radiac ) (342)

El porcentaje de calor transferido por radiacion ha sido correlacionado con un factor de vision
medio. Este es obtenido a partir de los factores de vision de las “n” barras periféricas del haz con la

carcasa. Ambas expresiones se muestran a continuacion,

—~~)(Ma2 —a3)

Brasiee = (P (3.43)

siendo,

Fe=iYF,
n

i=I

Los valores de las constantes de la ecuacion 3.43 se indican en la tabla 3.25 y son funcion de la
geometria de la carcasa y del tipo de rejilla.

Tabla 3.25. Valores de las constantes de la ecuacién 3.43

Geometria de carcasa Tipo de rejilla a; a, a3
Cilindrica #1 0.25 0.30 1.65
#2 0.39 0.30 1.65
Cuadrada #1 0.40 0.16 1.02
#2 0.48 0.16 1.02

El Nusselt global obtenido mediante las ecuaciones 3.36 a 3.39 es funcion del Rayleigh global y de
parametros geométricos relacionados con el haz y la carcasa. Dado que para el calculo del nimero
de Rayleigh global se necesita conocer la temperatura maxima del sistema, objeto de la prediccion,
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es mas apropiado utilizar el namero de Rayleigh global modificado Ra’, , el cual esta referido al

calor neto global transferido por conveccion,

4
Rd" s = Ra,Nu, = 2B(Dc = Dip ) Qoo (carcasa cilindrica) (3.44)
7D, L v pat
4
Ra'; = Ra,Nu, = gﬂm—L—%_—lﬁgl—Q—% (carcasa cuadrada) (3.45)
AL, kv oa,

De este modo el nimero de Nusselt global puede referirse al Rayleigh global modificado, con lo
cual quedan transformadas las correlaciones globales obtenidas anteriormente en estas otras,

Carcasa cilindrica:

Yy 0.239 rejilla #1
Nu =b K037 g016M164) (o a 0199 b = 3.46
u, =by (ke ) 170,113 rejilla #2 (49

Carcasa cuadrada:

. )0.228

Nu, =M (Ra’" (3.47)

0.132 rejlla #1
Cc, =
0104 reflla #2

La secuencia utilizada para la prediccion de la temperatura maxima comienza con el calculo del
Rayleigh global modificado mediante las ecuaciones 3.44 o 3.45 (segun el tipo de carcasa), donde
las propiedades termofisicas del aire (conductividad térmica, difusividad térmica y viscosidad
cinematica) se determinan inicialmente a la temperatura de la carcasa. A continuacion se calcula el
Nusselt global a partir del Rayleigh global modificado mediante las ecuaciones 3.46 o 3.47, donde
intervienen los parametros geométricos del haz y el tipo de rejitla. Los resultados del Nusselt global
obtenidos se llevan a las ecuaciones 3.40 o 3.4] donde se determina la temperatura maxima a partir
de la temperatura de la carcasa, la conductividad térmica del aire y el calor neto global transferido
por conveccion. Este ultimo se obtiene mediante las ecuaciones 3.42 y 3.43, funcion de la geometria
de la carcasa y del tipo de rejilla.
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Dado que las propiedades termofisicas del aire han de calcularse a la temperatura media aritmética
entre carcasa y barra central, y dado que la temperatura de ésta es obtenida mediante [a prediceion,
es necesario iniciar un proceso iterativo de calculo. Asi en la primera iteracion se obtuvo un valor de
la temperatura maxima que se corresponde a valores de las propiedades termofisicas del aire
calculados a partir de la temperatura de la carcasa. En una segunda iteracion se utiliza para
determinar las propiedades del aire, el valor medio aritmético entre temperatura de carcasa y el valor
de temperatura maxima obtenido en la iteracion anterior. De este modo se obtiene otro valor de la
temperatura maxima, el cual se compara con el valor obtenido en la primera iteracion y se
comprueba si los resultados se diferencian en x 1° C, en cuyo caso finaliza el proceso iterativo. Si la
diferencia es mayor de este margen se realizan nuevas iteraciones hasta que los resultados de dos

iteraciones sucesivas converjan.
Los porcentajes de errores medios, obtenidos mediante la ecuacion 3.33, que se asocian a la
prediccién de la temperatura méxima, en relacién con el valor de temperatura obtenido

experimentalmente, son en la mayoria de los casos inferiores al 5%, como muestra las tablas 3.26a y
3.26b, para sistemas de carcasa cilindrica y cuadrada, respectivamente.

Tabla 3.26. Porcentajes de errores asociados a las predicciones de temperatura maxima

a) Sistemas con carcasa cilindrica

Configuracion 5x5 4x4 3x3 Ix1
Longitud (cm) 30 90 45 90 90
Tipo de rejilla #1 #1 #1 #2 #1 #1

Espaciado(cm) | 2.60 | 162 { 2.08 | 1.62 | 162 | 1.62 | 2.60 { 2.08 | 1.62 =
% Error medio | 247 | 276 | 5.08 | 473 | 694 | 1.17 | 544 | 1.79 | 455 | 1.60

b) Sistemas con carcasa cuadrada

Conﬁggci(m 6x6 4x4 2x2
Longitud (cm) 90 45 90 45 90

Tipo derejilla | #1 #1 #2 #1 #1 #2 #1
Espaciado{em) | 1.62 1 1.62 | 1.62 | $.62 | 1.62 | 1.62 | 1.62
% Error medio | 3.62 | 2.83 | 255 | 461 | 2.15 | 295 | 2.11
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