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La Agencia Internacional de Energia Atdmica (IAEA por sus siglas en inglés) promueve el uso
seguro y pacifico de la Energia Nuclear. La agencia funciona de manera cooperativa entre todos
los Estados que la integran. Y en Chile la responsable es la Comisién Chilena de Energia Nuclear
(CCHEN).

En el pais hay dos reactores de investigacion, uno de ellos es el RECH-1, este corresponde a un
reactor de investigacion con una potencia de 5[MWt], es moderado y refrigerado con agua liviana
y su combustible corresponde al tipo MTR (Material Testing Reactor) placas planas.

El elemento combustible utilizado en el RECH-1 es fabricado en la Planta de Elementos
Combustibles (PEC), perteneciente a la CCHEN. El elemento combustible consiste en un prisma
rectangular fabricado con aluminio, el cual posee un largo aproximado de 1 metro. Este se puede
dividir en tres subconjuntos: Caja Filtro, por donde ingresa el agua; Cuerpo, en donde estan las 16
placas combustibles; y la Boquilla, por donde sale el agua.

En el Gltimo protocolo de seguridad y buenas practicas para reactores de investigacion, la IAEA
exige caracterizar hidraulicamente el comportamiento del elemento combustible, esto corresponde
a determinar la pérdida de presion del refrigerante durante los procedimientos realizados en el
reactor.

A partir de un estudio bibliogréfico, se genera el capitulo de antecedentes, en cual se obtiene la
informacion sobre el caudal nominal del RECH-1. La velocidad nominal en la entrada del elemento
combustible corresponde a 0,349[m/s]. Con la velocidad critica de Miller y la informacion
obtenida de los informes de la CCHEN, se selecciona el rango de velocidades 0,001-
1,15[m/s] para el que se realizara la caracterizacion, considerando 10 velocidades distintas.

Las simulaciones han sido realizadas en el programa ANSYS Fluent 17.1, se simulan los
subconjuntos y elemento combustible por separado para las distintas velocidades. El programa
permite generar diagramas de distintos tipos y representar fendmenos fisicos, los que ayudan en la
comprension del problema. Como resultados se obtienen las curvas de caida de presion del
refrigerante en funcion de la velocidad, diagramas de contorno de diferencia de presion y lineas de
corriente. Los resultados se comparan con medidas experimentales aportadas por la CCHEN,
mostrando una diferencia minima de un 6%. entre las presiones obtenidas. Con lo que se dan por
cumplido los objetivos de la memoria.
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1 Introduccidn

1.1 Antecedentes generales

El avance tecnologico en el area de la Ingenieria Nuclear se ha focalizado en aumentar sus
protocolos de seguridad en el funcionamiento de los reactores nucleares. En particular, la rama de
reactores experimentales y sus centros de investigacion asociados se han alineado con las politicas
de seguridad de la Agencia Internacional de Energia Atémica ( IAEA) [1]. Las que se traducen en
estudios termohidraulicos para caracterizar por completo el comportamiento del reactor en estado
de funcionamiento normal y en caso de accidentes. Se busca determinar la tasa de refrigeracion
suficiente para eliminar el calor generado por el nucleo del reactor en cada fision atomica, y asi,
evitar el fallo del combustible. Por lo tanto, los elementos combustibles utilizados en los reactores
nucleares se disefian para tener una geometria que favorezca la transferencia de calor y mantenga
la condicién de flujo de calor critico para evitar el desgaste del combustible. El nicleo se encuentra
sumergido en la piscina que contiene el refrigerante, el cual fluye a través de los canales del
elemento combustible extrayendo el calor y manteniendo la temperatura superficial del
combustible por debajo de los limites de seguridad.

A pesar de la cantidad de reactores experimentales (244 activos) existentes en el mundo, el nimero
de estudios termo-hidraulicos registrados son pocos y son menos los estudios computacionales de
fluidodindmica realizados a los elementos combustibles. La mayoria de los documentos existentes
son de caracter confidencial. En el caso del RECH-1 se han realizado pruebas experimentales de
pérdida de presion en una bancada de prueba y un estudio realizado en el programa CFX, sin
embargo, en estos no se muestra la evolucion del fluido dentro del elemento combustible. Dentro
del trabajo que se realizara en la presente memoria, se estudiara la variacion de caudal del fluido
refrigerante para simular distintas condiciones de operacién, obteniendo la curva que muestra el
comportamiento de la presién a medida que aumenta la velocidad del refrigerante.

Los reactores de investigacion abarcan una amplia variedad de reactores nucleares
gubernamentales y comerciales que, en general, no se utilizan para la generacion de energia
eléctrica. El término “investigacion” también incluye a los reactores de prucbas de materiales y
entrenamiento. El proposito principal de los reactores de investigacion es proporcionar una fuente
de neutrones para la investigacion, produccion de radiois6topos para la medicina y otros fines
industriales. EI producto (haces de neutrones) puede tener caracteristicas diferentes dependiendo
del objetivo.

El RECH-1 corresponde a un disefio basado en el reactor HERALD perteneciente al United
Kingdom Atomic Energy Authority (UKAEA), con una potencia de 5[MWt], es moderado y
refrigerado con agua liviana desmineralizad-desionizada y su combustible es del tipo MTR
(Material Testing Reactor). La piscina principal tiene como mision extraer el calor generado por
el nicleo mediante circulacién forzada del agua a través de los canales que quedan entre los
elementos combustible. El reactor posee 34 elementos combustibles, el objetivo de cada uno de
estos es aportar el material fisionable necesario para mantener las reacciones de fision.

El elemento combustible del RECH-1 consiste en una caja de aluminio de seccion cuadrada con
una boquilla cilindrica en su extremo inferior y una caja filtro en el extremo superior, el cuerpo del
elemento estd formado por 16 placas de combustibles planas y paralelas, 14 interiores y 2
exteriores. Su longitud es 985 mm vy su seccion transversal es de 74 x 74 mm?. En régimen de
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funcionamiento normal existe un flujo de 654 m3/hr que atraviesa el niicleo , lo que se traduce en
una velocidad del fluido de 0,349 m/s que entra a cada elemento combustible.

Se utilizara el software ANSYS con su modulo Fluent, el cual permite realizar simulaciones de
fluido-dinamica computacional con distintas condiciones de funcionamiento para determinar las
distintas variables fisicas del fluido a medida que avanza en el elemento combustible y como se
comporta con la variacion de velocidad.

1.2 Motivacién

La Planta de Elementos Combustible(PEC) de la CCHEN, actualmente, carece de capacidad de
disefio hidraulico de elementos combustibles para reactores de investigacion en el area de
tecnologia nuclear. Historicamente se han dedicado a la construccién de elementos combustibles
en base al plano de fabricacién. Sin embargo, nunca han realizado la caracterizacion hidraulica del
elemento construido, segun lo exige la IAEA.

La motivacion de la presente memoria corresponde a realizar el estudio del comportamiento del
fluido refrigerante al circular a través del elemento combustible, supliendo la carencia que posee
la PEC

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general corresponde a caracterizar hidraulicamente del elemento combustible para
reactores de investigacion al area de tecnologia nuclear.

1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos corresponden a:

e Determinar pérdida de presién en el elemento combustible nuclear del reactor RECH-1
entre el rango de velocidades 0,01-1,15[m/s].

e Determinar pérdida de presion mediante un calculo analitico entre el rango de velocidades
0,01-1,15[m/s].

e Estudiar las lineas de corriente y el comportamiento del refrigerante en el interior del
elemento combustible para el rango establecido.

e Comparar resultados computaciones con respecto a datos experimentales.

1.4 Alcances

El alcance de la presente memoria corresponde al estudio del elemento combustible tipo MTR
placas planas de 3,4[gU/cm3] utilizado por el RECH-1. La presente memoria se apega a las
condiciones normales de operacion del reactor. Se estudiard computacionalmente el
comportamiento hidraulico para un rango acotado de velocidades y un namero fijo de ellas (10).
Sin efectuar modificaciones al elemento combustible y con un flujo laminar desarrollado del fluido.



2 Metodologia

En la Figura 2.1 se muestra el esquema que resume la metodologia para abordar el problema
planteado, se opta por una estrategia secuencial, donde cada una los pasos es necesario para obtener
los resultados y cumplir los objetivos. Parte con una revision bibliografica enfocada en la Mecanica
de Fluidos aplicadas a la geometria a trabajar y a las condiciones que gobiernan el problema; una
vez que se realiza dicho paso, se procede a un calculo analitico para estimar la magnitud de los
resultados; luego se comienza con el trabajo computacional, generando las geometrias que recibe
ANSYS, se cumple esta etapa y se procede a crear la malla, la cual posteriormente se valida. Con
la malla lista, se procede a configurar Fluent y se estudia simplificacién del problema mediante
simetria geométrica. Una vez determinada la etapa anterior, se procede a realizar las simulaciones
de las distintas velocidades a calcular. Finalmente se analizan los resultados mediante comparacion.

Revision Bibliografica Definicion problema Calculo analitico
*Pérdida de presion

*Modelos teoricos

*Libros *Mecanica de Fluidos
*Informes *Rango de velocidades de
*Memorias estudio

Geometria

*Disefio CAD
*Subconjuntos

Mallado

*Subconjuntos
*Elemento combsutible

Validacion Mallado

*Métodos de validacion
*Calidad de malla

*Elemento combustible
*Volumen de trabajo

Simplificacion Simulaciones

Configuracion

*Programa a utilizar *Reduccion tiempo de calculo *Iteraciones velocidades
*Modelos

*Meétodos de solucion

Analisis Resultados
*Comparacion resultados
*Estudios previos

*Datos experimentales

Figura 2.1 Diagrama de flujo con los pasos para completar el trabajo de titulo. Fuente: elaboracién propia.
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3 Antecedentes

3.1 Reactor Chileno Experimental 1 (RECH-1)

El reactor RECH-1 es un reactor nuclear de investigacion tipo piscina de una potencia térmica de
5[MWt], el cual utiliza agua liviana como blindaje, moderador y refrigerante. utiliza barras de
Berilio como reflectores. La estructura del reactor se muestra en la Figura 3.1, la cual corresponde
a un reactor ingles de las mismas caracteristicas que el RECH-1. El edificio del reactor aloja dos
piscinas comunicadas por un canal, las piscinas corresponden a:

a. Piscina principal: esta aloja en su fondo el nicleo del reactor y los tubos de haces.
b. Piscina secundaria: esta posee en el centro de su base el difusor por donde retorna el agua
del circuito primario después de su paso por el intercambiador de calor.

La superficie de las dos piscinas es de 25 m? y su profundidad de 10,5 [m], estando el nivel normal
de agua a 10[m] del fondo, por lo que el volumen total de la piscina son 250 [m3] [2].

Una estructura de acero en voladizo (puente de desplazamiento) sobre el nucleo del reactor soporta
el sistema de control. A través de este se puede manipular los distintos elementos que componen
el nucleo.

puente
desplazamiento

barras de
control y
seguridad

concreto > | .
pesado )

entrada de
agua

salida de
agua

elementos — L -
combustibles y acceso al anclaje de la viga

reflectores
Figura 3.1 Esquema de la piscina de un reactor de investigacion, este se muestran los principales componentes del reactor. Fuente:

(3]



El agua de la piscina circula a través del nlcleo pasando hacia el tanque de decaimiento, como se
aprecia en la Figura 3.2, en estado de funcionamiento normal posee un caudal de 654[m3/hr] que
circula a través del nucleo.

I I
Puente grua

¥

Puente principal
Sala de control

—_ o s —F— |

Piscina f

Nucleo

Tanque de
decaimiento nfriamient

—_/ Sala de maquinas

o [ e
Figura 3.2 Vista en corte del edificio del RECH-1, donde se aprecia la profundidad de la piscina y la ubicacion del nicleo.
Fuente [2]

El nucleo esté inserto en una grilla de aluminio de 80 espacios, en la cual se ubican los diferentes
tipos de elementos que forma el nlcleo: elementos combustibles, elementos reflectores de berilio,
elementos de aluminio sélido, elementos de obturacién, terminales del sistema neumatico y
posiciones de irradiacion. Todos los elementos son dispuestos en la grilla como se aprecia en la
Figura 3.3.

Los 80 espacios de la grilla corresponden a una geometria cuadrada, cuyo lado mide 76,2 [mm].
La circulacion del refrigerante equivale a un caudal de 654[m?3/hr] [2], que segln la IAEA [1] se
divide en cada uno de los 80 canales que posee el nucleo, el IPEN (Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares) realiz6 un estudio para corroborar dicha aproximacién, obteniendo como
resultado que la diferencia entre el maximo y minimo caudal en los distintos canales corresponde
a un 4% [4]. Con lo anterior se obtiene que por cada canal del nucleo fluye un caudal de
8,18[m3/hr], se transforma a unidades del sistema internacional 0,002[m3/s]. Se calcula la
velocidad en cada cuadrante a partir de la relacion

V= Q [T] (3.0)

Donde

Q: caudal [m3/s] A: area [m?]

Se obtiene una velocidad de 0,349[m/s] a traves de cada seccion cuadrada de 76,2 [mm].
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Figura 3.3 Nucleo del RECH-1, se muestra la disposicion de los elementos que van insertos en el arreglo. Fuente [2].

3.2 Elemento Combustible MTR 3,4 grU/cm3

El elemento combustible construido en la PEC, se aprecia en la Figura 3.4 , este posee dimensiones
generales que se pueden aproximar a un prisma rectangula de 954 mm x 74mm x72 mm. El
conjunto se separa en tres grandes subconjuntos que se aprecian en la Figura 3.4, los cuales son:

Figura 3.4 Isométrico del EC MTR 3,4 grU/cm3 Fuente: [2].



I.  Caja Filtro: consiste en el subconjunto que se encuentra en la parte superior del elemento
combustible, como se muestra en la Figura 3.5 en a) se tiene la vista isométrica de la caja
filtro y de las piezas que la componen, en esta no se logra apreciar la placa filtro. Sin
embargo, en b) se muestra la caja filtro sin una de las carcasas y se aprecia la existencia de
la placa filtro. Las dimensiones de la caja filtro corresponden a un alto de 143 mm y seccion
cuadrada de 74,7x74,7 mm?. Los travesafios 0 puentes permiten manipular el elemento
combustible mediante una pértiga, su geometria se muestra en c¢) y sus medidas se pueden
aproximar a un prisma rectangular de ancho 10 mm, largo 68mm y alto 25mm; ademas,
viene adosada la pieza de orientacion que sirve de guia en instalacién del elemento
combustible en el nucleo. La placa filtro posee las dimensiones de 67mm x70mm con 2
mm de espesor, como se aprecia en d), posee aproximadamente 103 perforaciones de con
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Figura 3.5 Se muestra en detalle las piezas que conforman la caja filtro. Fuente: [2].



Cuerpo: este subconjunto corresponde al mas importante del reactor, puesto que en él se
encuentra el contenido de uranio que aporta el material fisible para hacer funcionar el
reactor. Las piezas que lo componen se aprecian en la Figura 3.6, en a) se muestran las 2
placas soportes que tiene una longitud de 650mm y ancho de 74,7mm, en b) se muestra un
acercamiento de las placas soportes en donde se aprecia las ranuras cuyo espesor es 1,7mm
y profundidad de 2.5mm, son 16 ranuras que reciben las placas combustibles que se
muestran en c), estas son 14 placas internas con un largo de 625mm y 2 placas externas
con un largo de 650mm , ambas poseen un espesor de 1.53mm y un ancho de 69.8mm. En
d) se muestra el ensamble de las piezas, dicha geometria corresponde al punto donde
conecta el cuerpo con la caja filtro.

c)

Figura 3.6 Se muestra en detalle las piezas que conforman el cuerpo. Fuente: [2].
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I1l.  Boquilla: este subconjunto corresponde al final del elemento combustible y va inserta en la
grilla. La geometria se muestra en la Figura 3.7, en a) se presenta la Boquilla completa
donde se aprecia la geometria exterior, la cual interactia con la grilla, posee una chaveta
que asiste en la instalacion del elemento combustible en el nuicleo. En b) se muestra el
interior de la Boquilla, que corresponde a la via de circulacion del agua, ademas se aprecia
el cambio de seccion en la geometria. En ¢) se muestran las medidas de la pieza, posee un
largo de 192mm, un diametro de entrada de 70,6mm y didmetro de salida de 38mm,
ademas se aprecia que existen dos cambios de seccion que en su interior.

— 7-.\/’\; .

&
]

0 A

c)

Figura 3.7 Se muestra la Boquilla y el detalle de ella. Fuente: [2].
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3.3 Estudios Anteriores

Dentro de la CCHEN se han realizados estudios previos sobre el elemento combustible, de los
cuales se presentaran los datos relevantes para la presente memoria:

3.3.1 Estudio Computacional

Existe un estudio previo realizado por un memorista de la Universidad de Magallanes en conjunto
con la CCHEN que genera una caracterizacion termohidraulica detallada [5], en este se utiliza el
programa ANSYS-CFX version 13 y se ocupan las condiciones operacionales que se muestran en
la Tabla 3.1, para realizar la caracterizacion.

Tabla 3.1 Condiciones iniciales del problema

Caudal de refrigeracion del ndcleo:(Qy) 654 [m3/hr]
Caudal considerando 97% pasando por los EC:(Qy) 634 [m3/hr]
Temperatura refrigerante entrada nucleo: (Tx) 35 [°C]
Velocidad del refrigerante en el ndcleo: (V) 1,78 [m/s]
Caudal de refrigerante del canal caliente:(Qc¢) 0,000367 [m3/s]
Numero de Reynolds:(Re) 23.844
Presion hidrostatica entrada elemento combustible 165.045 [Pa]
Flujo mésico de salida del elemento combustible 5,296 [Kg/s]
Caida de presion en el nicleo nominal 14.709 [Pa]
Fuente [5]

Con los datos expuestos, se obtuvo la caida de presion que se muestran en la Tabla 3.2. En la Figura
3.8 se muestra un diagrama de contorno en un plano que pasa a través de un canal del elemento
combustible, en el diagrama se aprecia como se distribuye la caida de presion en el elemento
combustible. También, se evidencia que la mayor caida de presién ocurre en la placa filtro para
luego caer de manera gradual en los canales de refrigeracion y, finalmente, en la Boquilla ocurre
la Gltima caida subita de presion. Los resultados computacionales presentan un 9,39% de error con
respecto a los célculos analiticos y un 13,5% del valor de caida de presion teérico.
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Tabla 3.2 Resultados de la caida de presion en el elemento combustible

17902 [Pa]

17259 [Pa]

19583 [Pa]

Fuente [5]

CAIDA DE PRESION EN EL ELEMENTO COMBUSTIBLE

0 0.200 (m) IA
A X

0.100

Figura 3.8 Caida de presién en el elemento combustible. Fuente [5]
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3.3.2 Medidas Experimentales: Loop Hidraulico

El Loop Hidraulico se construyé en las instalaciones de la PEC y corresponde a la bancada de
prueba para obtener las medidas experimentales de perdida de presion en el elemento combustible.
El elemento combustible se ubica en la zona de prueba, como se muestra en a) de la Figura 3.9.
Posee una bomba de agua con flujo reversible y variacion de caudal, como se aprecia en b), por lo
que se pueden tomar muestras a distintos caudales. Para tomar las medidas posee transductores de
presion en la zona A y B de la zona de prueba. La instalacion utiliza agua desmineralizada a
temperatura ambiente 20°C, teniendo una densidad de 998[kg/m?3] [6].

Figura 3.9 en a) se muestra la zona de prueba del Loop-Hidraulico y en b) se muestra el montaje completo del Loop-Hidraulico.
Fuente [6]

Mediante las mediciones experimentales se obtiene la caida de presion para la variacion de
velocidad, que se muestran en la Tabla 3.3, en donde se aprecia que se toman dos mediciones segun
se varia la frecuencia de labomba que maneja el caudal del sistema y se expone una tercera columna
“Promedio” que se calcula a partir de las dos mediciones. Ademas, se muestra la curva de caida de
presion segun la variacion de velocidad en la Figura 3.10.
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Tabla 3.3 Velocidades utilizados para mediar la pérdida de carga en el elemento combustible del RECH-1

DIFERENCIA DE PRESION [PA]

Medida 1 Medida 2 Promedio
somba (ki | (/s | Pal | [m/s | Pal | (/5] | [Pal
5 0,0036 800 0,0035 1500 | 0,0035 1150
10 0,0063 1200 0,0351 1800 | 0,0207 1500
15 0,1169 1500 0,1198 2600 | 0,1183 2050
20 0,2045 2400 0,2834 3100 | 0,2440 2750
25 0,3682 5400 0,4178 4100 | 0,3930 4750
30 0,5172 7700 0,5259 5200 | 0,5215 6450
35 0,6545 11400 0,6603 6100 | 0,6574 8750
40 0,7743 11500 0,7801 7500 | 0,7772 9500
45 0,8912 12000 0,9204 8100 | 0,9058 10050
50 1,0197 13100 1,0226 9800 | 1,0212 11450
Fuente [7]
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Figura 3.10 Gréfico de la diferencia de presion en funcién de la variacion de caudal, fuente [7]
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3.4 Estudios Similares

Como se explica en la motivacion, es necesario realizar la caracterizaciéon hidraulica de cada
elemento combustible, debido a que es imperante saber como se comportard dentro del nacleo
durante su utilizacion. Como ya se mencioné en los antecedentes generales, existen 244 reactores
de investigacion activos, dentro de ellos se encuentra el reactor McMaster (MNR) perteneciente a
la Universidad de McMaster en Canada [8], el cual corresponde a un reactor MTR tipo piscina,
cuya potencia es de 5[MWt]; que utiliza un elemento combustible tipo placa curva pero que para
realizar la caracterizacion hidraulica se aproximé a un elemento combustible tipo placa plana de
18 placas. Este es similar al elemento combustible del RECH-1, ambos estan fabricados en Al-
6061 , el espesor de las placas difiere 0,5[mm]. En la Figura 3.11 se muestran las dimensiones
generales, en b) se aprecia que el largo es aproximadamente 870[mm], mientras que el del RECH-
1 es de 954[mm]. La boquilla también sufre una contraccion desde el cuerpo del elemento hasta
su salida.

La caracterizacion hidraulica se realiz6 para una variacion de velocidad del refrigerante de
0,59 — 1,49[m/s], la medicion se realiz6 con un velocimetros laser doppler con 54 puntos
ubicados en un cuarto de la geometria, con la cual se determind la pérdida de carga y los perfiles
de velocidad a través del elemento combustible.

coolant flow |
assembly @1 Top End Fitting
handle ~ ! 5.08 cm
— — 1
©) , |
top end fitting
I T Plaie Region Assembly
AU 62.35 cm 87.3cm
1111}~ __I | ( Fueled 60.0 cm)
T
plate region ‘
) lfth
1 h 1 254 em
1 1‘ ; | 2.54cm
bottom end fitting — I
| j 1.905 cm
—‘—i_-ﬁ 1 Bo.nom
4 ! i End
|'; i A Fitting
f S
»: | f 12.7 em 17.145 cm
L0
i o
! A
£
axial side view ' a
of standard 18-plate fuel assembly 3 i
a) b)

Figura 3.11 Elemento combustible del MNR,. Fuente [8]
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Figura 3.12 Comportamiento del flujo a medida que avanza en el elemento combustible. Fuente [8]
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Para entender lo que ocurre con el fluido al atravesar el elemento combustible, se debe analizar las
distintas partes que lo componen, en la Figura 3.12 se puede apreciar qué sucede con las lineas de
corriente; cuando se enfrentan con el elemento combustible debe rodear al travesafio cilindrico
como se muestra en a), generando las primeras recirculaciones, mientras que el resto del flujo
avanza sin encontrar resistencias; luego, el flujo se encuentra con las placas combustibles que se
disponen de manera paralela y crean canales, en esta instancia el fluido impacta contra las placas,
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en donde se generan remolinos y puntos de estancamiento como se muestra en b); una vez que ya
ingreso a la zona de canales, el flujo se comporta como un fluido entre placas paralelas infinitas,
es decir, desarrolla un perfil de velocidades como se aprecia en c); cuando llega al final de los
canales se ve expuesto a un cambio de geometria y expansion, lo que provoca remolinos y
perturbaciones en las lineas de corriente, como se aprecia en d); luego, el fluido, entra a la zona de
transicion entre las placas y la boquilla de descarga, como se muestra en e), aqui el fluido se
enfrenta a una reduccion del area pasando de una geometria cuadrada a una circular de menor
tamario, por lo que se genera un estancamiento del fluido. Finalmente, el fluido accede a la boquilla
de descarga, en esta existen cambios de seccién como se muestra en f), por cada contraccidn ocurre
un recirculamiento del fluido. Cada cambio de geometria y elemento que opone resistencia
corresponde a pérdida de presion.

El resultado de la caracterizacién hidraulica corresponde al grafico de pérdida de presion segun la
variacion de flujo masico, en el grafico de la Figura 3.13, tiene la pérdida de presion para;

e Zona de placas: Pressure drop through the plate region DPFUL

e Zona de boquilla: Pressure drop through bottom end fitting DPOUT

e Elemento combustible completo: Pressure drop the whole assembly
DPTS=DPFUL+DPOUT

6.0r Handle VY
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5ok o DPTS off 7
pl > DPFUL on ;’,
B > DPFUL off 4 B
Y DPOUT  on '/
I B (@) DPOUT off /A
' i e
o, i /7
=30k
a ¥ B
o
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Figura 3.13 Gréfico que presenta la pérdida de presion en funcion de la variacion del flujo masico a través del elemento

combustible. Fuente [8]
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3.5 Mecanica de Fluidos

Para entender el problema, y buscar una solucién, se debe recurrir a la materia Mecanica de Fluidos.
Donde, lo primero que se realizard es una descripcion de las caracteristicas principales del flujo
con el que se trabajara:

3.5.1 Viscosidad

Segun Robert Mott; es la propiedad de un fluido que ofrece “resistencia al movimiento relativo de
sus moléculas” [9]. Es importante mencionar que la magnitud de viscosidad depende de la tension
de corte, la cual se define como la fuerza requerida para deslizar una capa de area unitaria de una
sustancia sobre otra capa de la misma sustancia. Es una de las propiedades que influye en la
potencia necesaria para mover una superficie aerodindmica a través de la atmdésfera. Responde a
las pérdidas de energia asociadas con el transporte de fluidos en ductos, canales y tuberias. Por lo
que es una propiedad del fluido muy importante en el estudio de flujos.

La viscosidad p del fluido para un campo de flujo simple (plano) del estilo u = u(y), se define
mediante la relacion [10]

du

r=ug (32)

Donde t es el esfuerzo de corte y u es la velocidad en la direccion x. La unidad de medida de t es
N/m?ydeuesN:s/m?

En el caso del problema a desarrollar el fluido de trabajo es agua, el cual corresponde a un fluido
Newtoniano, es decir, el esfuerzo de corte del fluido es directamente proporcional al gradiente de
velocidad. La viscosidad del agua depende de la temperatura, en la Tabla 3.4 se puede apreciar el
cambio de viscosidad del agua segun la temperatura.

Una vez que se explicé el concepto de viscosidad, se puede hablar de un fluido No Viscoso, este
corresponde a un fluido en que los efectos de la viscosidad no influyen significativamente en el
flujo y por lo tanto son ignorados. Para modelar un flujo no viscoso analiticamente, se debe anular
la viscosidad (equivale a cero), esto hace que todos los efectos viscosos sean cero.
Experimentalmente, es dificil tener un fluido no viscoso, porque el fluido de interés (agua) posee
viscosidad. Sin embargo, si los esfuerzos de corte en el flujo son pequefios y actGan en areas tan
pequefias que no afectan significativamente el campo de flujo, este se puede considerar un flujo no
Viscoso.
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Tabla 3.4 Cambio de viscosidad segun el cambio de temperatura

Temperatura [°C] | Viscosidad u [N - s/m?].
0 1,792 x 1073
5 1,519 x 1073
10 1,308 x 1073
15 1,140 x 1073
20 1,005 x 1073
30 0,801 x 1073
40 0,656 x 1073

Fuente [10]

La aproximacion de flujo no viscoso no se apega del todo a la realidad. Por ejemplo, se tiene un
flujo no viscoso alrededor de una esfera, como el que se muestra en la Figura 3.14. Existe un punto
de estancamiento donde ¥V = 0 tanto adelante como atras de la esfera. Mediante la ecuacion de
Bernoulli, se predice una presién maxima en los puntos de estancamiento Ay C porque la velocidad
es cero en dichos puntos. En el punto B existira una velocidad maxima, y por lo tanto una presién
minima. En el flujo no viscoso de la parte a) el fluido que fluye de B a C lo hace desde la regién
de baja presién cerca de B hasta la region de alta presion C. En el flujo real, ver b), existe una
delgada capa limite en el que la velocidad se reduce a cero en la superficie de la esfera. Este fluido,
que fluye lento, cerca del limite no posee la cantidad minima de velocidad para llegar a la region
de alta presion cerca de C; el resultado es que el fluido se separa del limite (la linea de corriente
abandona el limite) y se crea una region de separacion, una regién en que el fluido recircula, como
se aprecia en b). La presion no se incrementa, sino que permanece relativamente baja en la parte
trasera de la esfera. La alta presion que existe cerca del punto de estancamiento delantero nunca se
recupera en la parte trasera de la esfera, y el resultado es una fuerza de arrastre relativamente grande
en la direccion del flujo.

Region

Capa limite
separada

delgada

Figura 3.14 Flujo alrededor de una esfera: a) flujo no viscoso, b) flujo real. Fuente [10]
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3.5.2 Flujo Laminar Desarrollado

En un flujo laminar el fluido se mueve sin mezclarse significativamente con sus particulas vecinas.

Si se inyectara tinta al flujo, esta no se mezclaria con el fluido cercano excepto por actividad
molecular; este se mantendria idéntico por un largo periodo de tiempo. Los esfuerzos de corte
viscosos influyen en un flujo laminar.

En un flujo turbulento los movimientos del fluido varian irregularmente de tal modo que las
cantidades tales como la velocidad y presion muestran una variacion aleatoria con el tiempo y las
coordenadas espaciales. Las cantidades fisicas con frecuencia se describen mediante promedios
estadisticos.

EI motivo por el cual un flujo puede ser laminar o turbulento tiene que ver con lo que sucede con
una pequefia alteraciéon del flujo. Una alteracion del flujo puede incrementar o disminuir su
magnitud. Si la perturbacion aumenta, un flujo laminar se puede tornar inestable y el flujo puede
llegar a ser turbulento. Y, si la perturbacion disminuye, el flujo permanece laminar.

La medida adimensional que sirve como herramienta para predecir el régimen del flujo se conoce
como Numero de Reynolds, el cual se expresa de la forma

— meDe (3.3)
u

Re

Donde D, y V son el diametro hidraulico y velocidad media, respectivamente, u es la viscosidad
dinamica y p corresponde a la densidad. Donde A corresponde al area y P al perimetro de la
geometria , se define

4A 34
De=? ()

A partir de esto, se define un nimero de Reynolds critico (Re,,;), de modo que el flujo es laminar
si Re < Re,,;. Por ejemplo, se determin6 que en el flujo en el interior de un tubo con paredes
rugosas tiene un nimero de Reynolds critico de Re,,; = 2100. Este es el nimero de Reynolds
critico minimo utilizado en la mayoria de las aplicaciones de ingenieria. El nimero de Reynolds es
distinto para cada geometria, por ejemplo, es de 1500 para flujo entre placas paralelas si se utiliza
la velocidad promedio y la distancia entre placas.

3.5.3 Flujo Incompresible

Un flujo incompresible existe cuando la densidad (p) de cada particula del fluido permanece
sustancialmente constante conforme se desplaza a través del campo de flujo, esto se plasma en
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Dp
Dt

0 (3.)

En el caso particular del problema a desarrollar, se utiliza agua a temperatura constante, por lo que
se trabajara con un flujo incompresible

3.5.4 Pérdida de Presién en Placas Paralelas

Se tiene un flujo laminar moviéndose a través de dos placas paralelas estéaticas, este problema se
modela como un flujo plano, es decir, en dos dimensiones. En donde la distribucion de velocidad
depende de u(y), ademas, la altura de las placas no varia. A partir de las ecuaciones de continuidad
y Navier-Stokes, con las simplificaciones de flujo incompresible, flujo plano y la condicion de
continuidad, se puede expresar la caida de presion para un canal horizontal, como el que se muestra
en la Figura 3.15, en funcién del promedio de la velocidad como

1,2‘11VL (3.6)
Ap = >
:;2 P Y L = p-Ap l
x : =
_§I_
j—
E—— | T a

Figura 3.15 Flujo a través de placas paralelas. Fuente [9]

3.5.5 Pérdida de Presion en Placas Perforadas

Dentro de las aplicaciones de ingenieria del area de Mecénica de Fluidos, se tienen las placas
perforadas que, en un principio, se utilizan para filtracion de fluidos o control de la presion en
ductos. Las placas perforadas poseen diversas geometrias, materiales, cantidad de perforaciones
como se muestra en la Figura 3.16, donde en la figura a) se tiene una placa de la empresa Emerson
con una geometria cilindrica con cuatro perforaciones en su centro y que se utiliza en las redes de
piping para el control de flujo y presion; también se muestra en b) una placa que se instala en los
ductos de aire y cumple la funcion de filtro. [11]

El estudio y experimentacion de placas perforadas ha sido el trabajo de varios investigadores a
través de las décadas, en estos afios de trabajo se ha logrado formular diversas aproximaciones
entorno a las placas perforadas [12]. Se han caracterizados para diversos fluidos como agua, aire,
fluidos mixtos, de bajo y alto nimero de Reynolds, distintos diametros de las perforaciones,
espesores de placas, materiales y acabado superficial.
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Figura 3.16 Placas perforadas, en a) se tiene una placa para instalar en cafierias para controlar el flujo y su presion?, en b) se tiene

una placa para instalar en un ducto de aire para filtrar particulas. Fuente [11]

Con el paso de los afios se ha montado bancadas experimentales, como la que se muestra en Figura
3.17, en esta se simula un ducto de ventilacion. También se ha avanzado en el area de
Fluidodindmica Computacional y, asi, se han logrado simular fluidos a través de las placas con
orificios. La visualizacion computacional ha permitido analizar en detalle el comportamiento de
las lineas de corrientes y particular como se puede apreciar en la Figura 3.18.

Figura 3.17 Instalacion de un tunel de viento con una placa perforada en su centro. Fuente [11]

! Cortesia de Emerson Process control system
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Figura 3.18 Lineas de flujo a través de una placa perforada, generadas en un programa computacional. Fuente [11]

Los estudios recabados se han traducido en férmulas de perdida de presion, que se conocen como
pérdidas menores de presion o resistencias de flujo, lo cual se expresa analiticamente a través de la
pérdida de energia asociada al flujo que entra a las perforaciones y la posterior expansion que
ocurre de manera subita. Asi que resulta necesario definir el coeficiente de pérdida de una placa
perforada, el cual depende de la porosidad de la placa ¢, de los bordes de las perforaciones, nimero
de Reynolds, el espesor de la placa t. En general, se asume que la velocidad en el centro de la
contraccion es subsonica. Si A es el area de perforada, A, es el area de la placa, A, es el area de
cada perforacion, d, es el diametro hidraulico del orificio (para una geometria circular es
simplemente d), m, es el perimetro del orificio y V es la velocidad promedio del flujo, se establecen
las siguientes relaciones

o= A/As (3.7)

3.8
d, = 4A/T[0 (38)

Si se utiliza la pérdida de presion en altura de agua h; y se define k como el coeficiente de pérdida,
se puede calcular
VZ

(3.9)

Y es asi como para diversas investigaciones se han propuesto expresiones para k, las cuales
dependeran de las propiedades de la placa, del fluido de trabajo y nimero de Reynolds. En este
caso se mostrara la expresion para una placa perforada con perforaciones cuyo bordes no han sido
suavizados, ademds, debe cumplir la relacion t/d;, = 0 a 0.015 y en nimero de Reynolds del
orificio R, > 10°, se tiene

K= (0.707\/1 — ¢ + (1 — 9))? (3.10)
(pZ

Donde R, corresponde al nimero de Reynolds calculado a partir de la velocidad en el orificio
Vo(Ry =V, - dy, /v donde v corresponde a la viscosidad cinematica del agua).
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Para placas muy delgadas, es decir, con su relacion entre espesor/diametro perforacion
(t/dy > 0.015), el coeficiente de pérdida esta determinado por

t
fo G, (311)

(p2
Donde A es el factor de friccion para el flujo dentro del orificio ( el cual, para R, grandes, se puede

asumir como una funcion de la rugosidad relativa dentro del orificio, como se indica en el Diagrama
de Moody) y k, se define como

ko =(0,5+7(1—@)*)(1 - ) + (1 - ¢)? (3.12)

Donde 7 esté& en funcion de t/d;, que se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Variacion de t con t/dh

t/dy, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.4 2 3 >3

T 1.35 1.22 11 0.84 0.42 0.24 0.1 0.02 0 0

Fuente: extraido y adaptado de [12]

Para placas perforadas tanto gruesas como delgadas con un flujo laminar y en transicion, el
coeficiente de pérdidas, k;, esta dado por

k; = % + ek for 30 <Ry < 10* to 10° (313)

k, = 33/2R° + k for 10 < Ry < 25 (3.14)
@

;= 33/Ro for 10 < R, (3.15)
('02

En donde k¢ es funcion de R, y ¢ se muestra en la Tabla 3.6, y ¢ esta en funcion de R, como se
muestra en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.6 Variacion kg con la porosidad y el nimero de Reynolds en el orificio

1) 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
R, ks
25 1.94 1.78 1.57 1.35 11 0.85 0.58 0.4 0.2 0.03
40 1.38 1.36 1.16 0.99 0.75 0.56 0.37 0.24 0.13 0.03
60 1.14 1.05 0.88 0.79 0.55 0.3 0.23 0.13 0.08 0.02
100 0.89 0.85 0.75 0.57 0.34 0.19 0.11 0.06 0.03 0
200 0.69 0.67 0.57 0.4 0.19 0.1 0.06 0.03 0.01 0
400 0.64 0.57 0.43 0.28 0.12 0.06 0.03 0.02 0 0
1000 0.39 0.36 0.3 0.19 0.07 0.03 0.02 0 0 0
2000 0.3 0.26 0.22 0.14 0.05 0.02 0.01 0 0 0
4000 0.22 0.2 0.17 0.1 0.03 0.01 0 0 0 0
10000 0.15 0.13 0.1 0.06 0.02 0.01 0 0 0 0
20000 0.11 0.09 0.07 0.04 0.01 0 0 0 0 0
100000 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0 0 0 0 0
200000 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0 0
Fuente: extraido y adaptado de [12]
Tabla 3.7 Variacion de ¢ con el nimero de Reynolds en orificio
Ry 25 40 60 100 200 400 103
€ 0.34 0.36 0.37 0.4 0.42 0.46 0.53
Ry 2-103 4-103 1-10* 2-10* 1-10° 2-10° 1-10°
€ 0.59 0.64 0.74 0.81 0.94 0.96 0.98

Fuente: extraido y adaptado de [12]

Miller [13] plante6 una relacion para el coeficiente de pérdida para bordes rectos expresada en
términos de la porosidad (¢) y la relacién t/d para R, > 1000 y que se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Coeficiente de pérdida en funcién de la porosidad y t/d, fuente [13]

3.5.6 Pérdida de Presion en Boquilla

Para una contraccién gradual, como se muestra en Figura 3.20, también se utiliza el coeficiente de
pérdida (k) para determinar la perdida de presion con la ecuacion ( 3.9), en este caso el coeficiente
de pérdida esta determinado por [14]:

L= 0.8-sen(6/2) - [1 — (D,/D,)*]

- Si 6 < 45° (3.16)
(D2/Dy)
- 1. [sen®
. 05+ [1=(D;/D1)7]- |sen®/; Si45< 6 < 180° (3.17)
(D2/Dy)"
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Figura 3.20 Contraccion gradual -boquilla- y los parametros que la determinan. Fuente [14]

3.5.7 Pérdida de Presién por Obstaculos en Canal Confinado

La literatura existente mas adecuada para el problema a desarrollar, se presenta como un canal
cerrado y dos blogues cuadrados obstaculizando el paso del flujo, como se muestra en la Figura
3.21.

Figura 3.21 Diagrama que muestra flujo en canal confinado obstaculizado por dos bloques cuadrados. Fuente: [15].

Para este caso, se genera un factor de pérdida de flujo aparente (f,,,) que cumple el rol del
coeficiente de pérdida (k) y el cual esta determinado por

d d
_ 3.18
fapp_CD12L+CD22L (3.18)

Donde Cp, y Cp, corresponde al coeficiente de arrastre (C,), L corresponde al largo del canal y d
corresponde a la relacion d = 0.125H con H el ancho del canal.

En el caso particular del problema a desarrollar, se toma C; como 1,4y se utiliza dicho coeficiente
para ambos bloques [15].

Asi, la perdida de carga en un canal confinado y obstaculizado se define por

VZ

h = fapp E (319)
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Figura 3.22 Pandeo de las placas paralelas. Fuente [16]

3.5.8 Velocidad Critica del Fluido

Debido a las tolerancias en la fabricacion del elemento combustible, es muy dificil que las placas
combustibles sean perfectamente paralelas. En este caso, algunos canales pueden estar mas cerca
que otros. En un estrechamiento del canal, hay un aumento de la velocidad del fluido(refrigerante)
y, COmo consecuencia, una reduccion de la presion estatica. De la ecuacion de Bernoulli, se sabe
que la diferencia de presion es proporcional al cuadrado de la velocidad. La velocidad del fluido
que hace que la carga de pandeo sea el critico se denomina velocidad critica, como se aprecia en
la Figura 3.22. A esta velocidad, las placas se vuelven inestables que pueden producir desviaciones.
Estas desviaciones pueden causar un sobrecalentamiento local de las placas de combustible y
posiblemente una obstruccion completa del refrigerante. Miller [16] deriva una formula para la
velocidad critica a partir de las interacciones entre las variaciones en las areas de seccion transversal
de los canales de refrigeracion, velocidades de refrigerante y presiones en dos canales adyacentes.
Para fines de disefio, se recomienda que la velocidad del fluido se limite 2/3 de la velocidad critica
dada por la expresion:

_[15-E- ty - (3.20)
Vcrit - ,DW4(1 _ VZ)
Donde
E: Mddulo elastico [Kpa] p: Densidad fluido kg /m?3
t,: Espesor de la placa [mm] w: Ancho del canal refrigerante [mm]
t,,: Espesor entre placas [mm] v: Modulo de Poisson [Kpa]
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3.6 Mecanica de Fluidos Computacional

En esta seccién se dard una breve descripcion de los conceptos de mecanica de fluidos
computacional, se explicara el método de volimenes finitos y los métodos de mallado.

También conocida como fluido dindmica computacional (CFD por sus siglas en inglés),
corresponde al andlisis de fluido en movimiento, es una técnica muy poderosa y utilizada en
diversas areas de la aplicacion industrial y académica. Se utiliza de manera complementaria a los
métodos experimentales, ademas entrega herramientas para visualizar en detalle los fendmenos que
ocurren en el fluido.

Los programas de CFD poseen interfaces sofisticadas y amigables con el usuario, con lo que es
mas simple ingresar las condiciones del problema a estudiar. El funcionamiento de estos programas
consta de tres elementos principales: (i) Pre-proceso, (ii) Solver y (iii) Post-proceso [17].

3.6.1 Ecuaciones Gobernantes

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido Newtoniano incompresible son las
ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia. La ecuacién de conservacién de masa
es:

9 . (oB) = 0
ot pu) =

(3.21)

Donde p es la densidad del fluido y % = u i + vj + wk es el vector velocidad.

A continuacidn, se presentan las ecuaciones de conservacion de momentum, o de Navier-Stokes,
enx,y,z:

op (62u 0%u 62u> ou ou ou ou
—tu =p(—+u—+v—+w—)

Pox = ox ox7 " dy? "oz at  ax Ay oz (322)
op N 02v+62v+62v B (6v+ 6v+ 6v+ 617)
POy~ oy "M\ ax2 Ty T 922) TP\ar T "ax T Vay T W az (3.23)
op 0w 0*w  9*w\ (aw ow ow GW)
P9z = o, P\ a2 Tay2 T2 ) TP \ar T ax Ty TV a2 (320

Donde p es la presion, u la viscosidad dinamicay g la gravedad.
Finalmente, se debe considerar la conservacion de energia:

V-V+V7-q=0 (3.25)
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Las ecuaciones anteriores provienen de la mecanica clasica y la termodindmica, y definen un
sistema de siete ecuaciones y siete variables. Este sistema se puede resolver dadas las condiciones
iniciales y de borde adecuadas; pero rara vez es posible encontrar una solucion analitica, dado que
el sistema es no lineal. De ahi la necesidad del uso de métodos numéricos de solucion.

3.6.2 Método de VVolimenes Finitos

Las ecuaciones definidas en la seccion anterior describen el sistema a resolver, pero son ecuaciones
diferenciales; se necesita formular las mismas ecuaciones de forma integral, para un volumen de
control. Si se toma una variable ¢ en representacion de una de las variables, se puede formular su
Ecuacion de conservacion de la siguiente forma:

d(pop) o o (3.26)
5% + V- (ppu) = V- (V) + S,

Donde ¢ puede representar la temperatura T, la velocidad en x, o cualquiera de la otras variables.
La ecuacidn ( 3.26) es la Ecuacidn de transporte para la propiedad ¢, y describe todas las formas
de transporte en un fluido. Al lado ixquierdo de la ecuacién, el primer término describe todas las
formas de cambio temporal, mientras que el segundo término es el término advectivo; al lado
derecho el primer término es el término difusivo ( T es el coeficiente de difusién), y el segundo
termino es el término fuente. Tomando valores adecuados de ' y Sy , se pueden llegar a las

ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia que se explicitan en la seccion anterior.

Se integra la ecuacién ( 3.26) sobre un volumen de control tridimensional, se obtiene la ecuacion
(3.27):

a(p9) . _ _ (3.27)
fc i fc v (pgpit) dV = fc v (TV¢) dV + fc Spdv

Aplicando el teorema de la divergencia de manera apropiada, y ademas integrando nuevamente la
ecuacién con respecto al tiempo, se obtiene la forma general de la ecuacion de estado para un
volumen de control:

8
f —< (p¢)dv>dt+f fﬁ-(pﬂ)dAdt=f fﬁ-(rwp)dAdHf Spddde (3D
2t 9t \Jey At /A At /A At ey

Si se discretiza la ecuacion anterior para las siete variables que se describieron anteriormente, se
obtiene un sistema de ecuaciones discretizadas que representan las leyes de conservacion para un
volumen de control finito. A partir de esto, se puede formular el método de volimenes finitos. Se
toma un dominio de calculo, y se divide en maltiples, no traslapantes volimenes de control, tal que
cada volumen rodea a un punto de la malla. Las ecuaciones diferenciales del problema se integran
para cada volumen de control. Luego, resulta un sistema de ecuaciones para cada volumen, o, en
general, un sistema matricial que representa el dominio completo de solucion. Con las condiciones
de borde apropiadas, este sistema se completa y se puede resolver para cada punto de la malla, e
interpolar adecuadamente para el resto del dominio. [17]
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3.6.3 Acoplamiento de Presién y Velocidad

Una gran dificultad en el modelamiento descrito en la subseccion anterior es como modelar el
acoplamiento entre presion y velocidad. En el conjunto de ecuaciones descritas anteriormente, se
consideraba una ecuacion de transporte de la presion en la ecuacién ( 3.26), la cual corresponde a
la ecuacidn de gas ideal. Pero en el caso de flujos incompresibles, donde la presién no depende de
la densidad, esta ecuacion no entrega informacién y por lo tanto no existe ecuacién de transporte
para la presion.

En los casos donde el gradiente de presidn es conocido, el método se puede realizar sin problemas;
pero en la mayoria de los casos de relevancia en ingenieria, la presidn es una incognita que se busca
encontrar, al igual que la velocidad y temperatura. Por lo tanto, se hace necesario introducir un
modelo que permita acoplar el calculo de la presién con la velocidad.

Existen varios modelos que abordan este problema. Uno de los primeros y mas ampliamente
utilizados es el SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), propuesto por
Patankar y Spalding [17]. Este modelo consiste en un método iterativo donde se asume un campo
de presiones y se procede a resolver las ecuaciones discretizadas de Navier-Stokes, posteriormente
corrigiendo el campo de presiones inicial hasta llegar a una convergencia.

La variacion SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), propuesto por Van Doornal y Raithby sigue los
mismos pasos que el algoritmo SIMPLE, con la diferencia que las ecuaciones de momentum son
manipuladas de tal manera que SIMPLEC corrige las ecuaciones de velocidad y omite los términos
menos significativos de SIMPLE, convirtiéndolo en un algoritmo mas rapido para casos
particulares [17].

3.6.4 Mallado y Calidad

Las herramientas computacionales para poder resolver los problemas numéricos, aproximan la
geometria mediante la discretizacién en base a puntos o nodos. Estos nodos de conectan para
formar elementos finitos que juntos conforman el volumen del material.

A cada nodo creado en la superficie de un objeto, se le asocia una ecuacion diferencial a resolver.
De este modo, mientras mas fina sea la malla, mas precisa seré la solucién del problema.

Los elementos mas comunes que se utilizan para crear la malla [18], corresponden a tetraedros,
piramides, prismas y hexaedros. Las respectivas geometrias se muestran en la Figura 3.23.

Al trabajar con modelos computacionales se debe tener presente la calidad del mallado con el que
se resuelve el problema, en el caso particular de ANSYS Fluent, la compafiia recomienda métodos
que sirven para corroborar la confiabilidad del mallado [19], los cuales corresponden:
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Tetraedro Piramide

Prisma Hexaedro

Figura 3.23 Tipos de elementos finitos. Fuente: extraido desde [5]

3.6.5 Skewness

Este método se entiende por la traduccion del término “Skewness”, el cual en espafiol se traduce
como asimetria. Y su funcién se centra en la comparacion de los tridngulos formados al mallar
contra triangulos equilateros, como se muestra en la Figura 3.24, los triangulos se construyen en
base a una circunferencia y se determina segun la ecuacion ( 3.29). Para el caso de Fluent, se
recomienda un pardmetro de Skewness menor a 0.9 para tetraedros y en la Figura 3.25 se muestran
los rangos y calidad de malla para este parametro.

Celda optima (equilatero)

Celda actual

circunferencia

Figura 3.24 Comparacion de la celda creada contra celda optima en el método skewness. Fuente: extraido de [19]

tamafo de celda optima — tamafo de celda (3.29)

Skewness = — -
tamafio de celda optima
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0-0.80  0.80-0.95

acceptable

Figura 3.25 Rangos de tolerancia de calidad de malla para los valores de skewness. Fuente: extraido desde [19]

3.6.6 Aspect Ratio

El método de Aspect Ratio (relacion de aspecto) mide que tan estirado se encuentra el volumen de
control, en triangulos y cuadrados es una relacion entre el lado mas largo y el lado més corto. El
ideal es igual a 1 [18], en la Figura 3.26 se muestra el caso para cuadrados y tridangulos equilateros
como la mejor relacién. Para el caso de fluido laminar, es aceptable hasta una relacion maxima de
5:1[18].

aspect ratio = 1 high-aspect-ratio quad
aspect ratio = 1 high-aspect-ratio triangle

Figura 3.26 Relacion de aspecto para cuadrados y triangulos. Fuente: extraido desde [19]
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4 Resultados

Para llevar a cabo la presente memoria y lograr completar los objetivos, se utiliza los siguientes
pasos como estrategia de desarrollo del problema.

4.1 Definicion del Problema

Se toma como parametro la velocidad nominal de entrada en el elemento combustible, como se
especifica en la seccion 3.1. Y la velocidad critica de Miller V., = 0,52[m/s]( seccion 3.5.8) para
definir el rango de velocidades en el que se realizara la caracterizacion hidraulica . Asi se toma el
rango de 0,01 — 1,15 [m/s] y se divide en 10 velocidades distintas que se muestran en la Tabla
4.1.

La condicion del tipo de flujo se impone como laminar, esto se extrae desde los documentos de
seguridad proporcionados por la IAEA [1],de igual manera, se procede a calcular el nimero de
Reynolds para la geometria del elemento combustible a partir de la ecuacién ( 3.3), con u =
0.001 [N - s/m?] (ver Tabla 3.4), p = 998 [Kg/m3] y D, = 0.074 [m], los valores se muestran
en la Tabla 4.1; con la finalidad de tener una referencia segun la bibliografia tradicional de
mecanica de fluidos y para utilizar cuando corresponda.

Tabla 4.1 Numero de Reynolds para las distintas velocidades

# | Velocidad [m/s] | Re

1 0.01 758

2 0.05 3792
3 0.10 7585
4 0.15 11301
5 0.25 18886
6 0.35 26471
7 0.55 41641
8 0.75 56810
9 0.95 71980
10 1.15 87149

Fuente: elaboracion propia.

Las propiedades del fluido corresponden a la de agua a temperatura ambiente (20°C),asi se puede
establecer una comparacion con las medidas experimentales que se exponen en la seccion 3.3.2. Se
agrega a lo anterior que la presion atmosférica se desprecia, dado que se evaluara la diferencia de
presion entre la entrada y la salida del elemento combustible. La cual se mide en el sistema
internacional, es decir, en Pascales [Pa].

El problema a resolver se resume en el calculo de la diferencia de presion entre la entrada y salida
del fluido en el interior elemento combustible a medida que aumenta la velocidad de entrada
(AP = P — P,). La caida de presion se debe a los distintos obstaculos que encuentra el fluido en
su paso, como se exhiben en la Figura 4.1, los cuales se detallan en la seccion 3.2.
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P, = Ps

Figura 4.1 Bosquejo del elemento combustible en corto, con las condiciones de entrada y salida. Fuente: elaboracidn propia.

4.2 Calculo Analitico

Con el proposito de tener una estimacion del orden de magnitud de la pérdida de carga para la
velocidad nominal (el resto de las velocidades se mostraran en la seccion .

Resultados 0) , se procede a realizar un calculo en 1-Dimension a partir de las formulas tedricas
expuestas en la seccion 3.5, el calculo se realizara por subconjuntos como se explicé en la seccion
que describe el elemento combustible:

4.2.1 Pérdida de Presion en la Caja Filtro
Esta se desglosa en la pérdida que aporta el travesafio, la cual se calcula a partir de la ecuacion

(3.19) donde C; = 1,4, L = 0,143 [m], H = 0,0747[m], d = 0,0093 [m], g = 9,98 [m/s?]y
reemplazando en la ecuacion ( 3.18) se obtiene f;,:

0.0093 [m]
=2:-14—— == 10,0914 (4.1)
Japp 2-0,143 [m]
Asi, la pérdida de carga queda determinada por
VZ
h; = 0.0914 — [mca] (4.2)
29

Para transformar este resulta en Pascales se debe utilizar la conversion

1 [mca] = 9806,65 [Pa] (4.3)

Finalmente, se calcula la pérdida para la velocidad nominal (V = 0.349 [m/s])

2

h, = 0,0914 0,349 9806,65 = 5,4 [P (4.4)
L= TS 908 65 =54 [Pal

También se debe calcular la pérdida aportada por la placa filtro, para ello se utilizan los datos de la
geometria
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1

2[mm] o= 036

d= 4,6 [mm] p= 0,001[N -s/m?
tid= 0,434 p= 998 [kg/m3]
Largo= 67,6 [mm] Ancho= 70,3 [mm]
Areatota= 0,00475[m?] Area orificio= 1,66 - 107°[m?]

A partir de los datos de la placa y las Tabla 3.5, Tabla 3.6 y Tabla 3.7, se obtienen los coeficientes
necesarios para calcular las formulas ( 3.11)- ( 3.13)

ko= 1,29 k= 0,02
k= 9097 e= 0,82
0,02
k) = —— 2-997 = (4.9
1= 036 +0,82-9, 8,38
h, = 8,38 0,3497 9806,65 = 498,36 [P (4.6)
1= 9289 908 /65 = 498,36 [Pa]

Con lo que el total de pérdida de presién en la caja filtro es

hfiero = 498,36 + 5,4 = 508,4 [Pa] (4.7)
4.2.2 Pérdida de presion en el Cuerpo del elemento combustible

El Cuerpo del elemento combustible esta conformado por placas combustibles que corresponde a
placas paralelas, para esto se utiliza la ecuacién ( 3.6), en donde los pardmetros a utilizar
corresponden a:

a= 1,8 [mm] L= 625[mm] p= 0,001[N:-s/m?]

Con lo que se tiene que la pérdida de carga en un canal resulta

1,2-0,001 - 0,349 - 0,625
fp = 0,00182 = 80,7 [Pa] (48)

Se extiende para los 15 canales, Ap * 15, con lo que la pérdida de presion en el Cuerpo es

heuerpo = 1211,81 [Pa] (4.9)
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4.2.3 Pérdida de presion en la Boquilla

La Boquilla del elemento combustible corresponde a una contraccion graduada, se utiliza la
ecuacién ( 3.16) y de la Figura 3.20 se observa los parametros a determinar para realizar el calculo
. Segun se ve en la Figura 3.7 en c), del plano se extrae el valor de & = 44° que corresponde al
angulo de contraccion, D; = 74 [mm] y D, = 38 [mm] corresponden a los diametros de entrada
y salida. A partir de estos datos se calcula el coeficiente de pérdida para la boquilla

[1 - (38/74)?]
k =0,8-sen(44°/2) - (38/74)7 =10,9 (4.10)

Con lo que se procede a calcular la pérdida de carga de la Boquilla

0.349? (4.11)

-9806,65 = 652,4 [P
7005 806,65 = 6524 [Pa]

hBoquilla =109

4.2.4 Pérdida de Presion en el Elemento Combustible

Finalmente, la pérdida de carga en el elemento combustible se calcula como:

Ap=F—F = hfiltro + hCuerpo + hBoquilla = 2373 [Pa] (4.12)
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4.3 Geometria

La geometria del elemento combustible se construy6 en el programa Autodesk Inventor y se
muestra en la Figura 4.2, el detalle de cada una de las piezas que lo conforman se encuentran en la
seccién 3.2, en la Figura 3.5,Figura 3.6 y Figura 3.7.

Figura 4.2 Geometria del elemento combustible creada con el programa computacional. Fuente: elaboracion propia.

El programa trabaja con el fluido que circula en el interior del elemento, por lo que se debe generar
el negativo/vaciado de la geometria original. Para esta tarea se utiliza el mismo programa vy, al
igual como se realizé en la descripcidn, se genera los negativos por subconjuntos y la geometria
del elemento combustible al final. Asi, se obtienen los negativos:

4.3.1 CajaFiltro

A la geometria original de la Caja Filtro se le extiende la entrada y salida del fluido, esto se realiza
para simular de manera mas fidedigna a la situacion en el nacleo. El vaciado resultante se muestra
en la Figura 4.3,en esta se tiene que en a) se exhibe una vista global de la geometria, donde se
aprecia el espacio ocupado por la pieza de orientacion, los travesafios y la placa filtro; en b) se
realiza un corte transversal al vaciado y se muestra el espacio que sigue utilizando los travesafios;
en c) se realiza un corte a la mitad de la placa filtro y en d) se muestra en detalle los cilindros que
forma el agua al pasar por los orificios.
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Figura 4.3 Se muestra el negativo generado a partir de la Caja Filtro, vistas en corte y detalles. Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2 Cuerpo

En el Cuerpo del elemento combustible es donde se generan los canales paralelos por donde fluye
el refrigerante, en la Figura 4.4 se muestra una porcion del geometria global, en a) se aprecia los
15 canales que se forma y en b) se muestra el interior de los canales a través de una vista en corte
del solido que representa al fluido.

a)

b)

Figura 4.4 Vista parcial de la geometria formada por el fluido en el Cuerpo y vista en corte de la seccion interior. Fuente:

elaboracién propia
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4.3.3 Boquilla

Para el dltimo subconjunto del elemento combustible se extiende la entrada y la salida de la
geometria, como se puede ver en la Figura 4.5. En a) se aprecia la geometria completa del fluido
al interior de la Boquilla y el b) se muestra un corte a la mitad de la pieza y los cambios de seccién
que debe afrontar el fluido.

b)

Figura 4.5 Se muestra el vaciado de la Boquilla y una vista en corte. Fuente: elaboracién propia.
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4.3.4 Elemento Combustible

Finalmente, se tiene el vaciado del elemento combustible completo, en la Figura 4.6 se presenta la
geometria que se utilizara en el programa. En a) se muestra el elemento completo, en b) se expone
una vista en detalle del cambio de seccion entre la Caja filtro y el Cuerpo, en dicha zona se destaca
una pared muy pequefia (1[mm]). Y en c) se aprecia la seccion interior del fluido y el cambio que
sufre entre el Cuerpo y la Boquilla.

——
R

a)

©)

Figura 4.6 Negativo del elemento combustible completo y el detalle de los cambios de seccidn entre sus subconjuntos. Fuente:

elaboracion propia.

4.4 Mallado

La geometria del elemento combustible a trabajar se mantuvo sin modificaciones ni
simplificaciones, convirtiéndose en una geometria de alta complejidad, debido a piezas como la
placa de orientacién, los travesafos, la placa filtro, canales delgados y cambios de secciones
abruptas.

Para crear la malla, se utiliza el médulo Meshing del programa ANSYS, el cual ofrece una
operacién de mallado asistido para uso de CFD. EL método de mallar por defecto del programa
corresponde a la generacion de tetraedros para discretizar el volumen, sin embargo, se puede
manipular por completo los métodos de mallado, esto permite la generacién de hexaedros, prismas
y piramides.

La estrategia de mallado consiste en trabajar cada subconjunto por separado, para posteriormente
crear la malla del elemento combustible completo. Se procede a presentar la malla creada:



4.4.1 Mallado Caja Filtro

Corresponde al primer volumen que se malla, la estrategia se basa en la construccion de tetraedros
que cubren todo la geometria, en la Figura 4.7 se muestra la malla creada en la Caja Filtro, en a) se
tienen el volumen global; luego en b) se muestra un corte en la zona de la placa filtro, esta
corresponde a una zona de alta densidad de nodos, considerando que cada perforacion tiene un
didmetro de 4,6[mm], la distancia maxima entre nodos no supera los 0,5[mm] y se transforma en
una geometria compleja; en c¢) se expone la cara correspondiente a la salida del fluido, se aprecia
que al tener las esquinas redondeadas, con un radio de curvatura de 2[mm], la distancia entre nodos
disminuye drasticamente comparada con el centro; y en d) se muestra en detalle la zona de los
travesafo, en la cual se aprecia que en la unién de caras interiores aumenta la densidad de nodos y
la geometria es compleja.

A
TATE gAY
DR

c) d)

Figura 4.7 Malla creada en el subconjunto de la Caja Filtro, se muestran el cuerpo completo, vista en corte de la palca filtro, salida
del fluido y detalle del travesafio. Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2 Mallado Cuerpo

Para mallar el Cuerpo del elemento combustible, se tuvo que cambiar la calidad en el mallado de
la geometria y se debié implementar el método “Refinement”(refinamiento), cCOmo se muestra en
la Figura 4.8. Es método corresponde a disminuir la distancia a la mitad entre nodos, en b) se
exhiben las caras que fueron seleccionadas para ser refinadas, las cuales corresponden a los 15
canales que se forman mas las paredes exteriores, entrada y salida del fluido.

Como producto se obtuvo el mallado que se ilustra en la Figura 4.9; en a) se muestra el volumen
completo, aqui se aprecia la alta densidad de nodos y esto provoca que la mayor parte de la
geometria se vea de color negro; en b) se muestra la vista de la cara lateral del cuerpo, se aprecia
como la distancia entre nodos disminuye a medida que avanza desde la pared derecha hasta la zona
de los canales; y en c) se exhibe la vista en corte del centro de los canales, se aprecia los elementos
planos en forma de tridngulos creados por el programa para mallar el volumen.

JFiIter. Mame
Project
Bl & Model (A3)
----- .,ﬁ Geometry
----- » ,L Coordinate Systems
E| ----- v,% Mesh
- » Aoy, Refinement
----- ) Mamed Selections

a)

0,00 100,00 200,00 {mm)
[ Aaaa— ESS—

50,00 150,00
b)

Figura 4.8 Método de mallado que se realiza en el Cuerpo. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.9 Malla creada en el Cuerpo, se muestra la vista de la geometria completa, detalle de la pared de las placas combustibles

y la vista en corte del interior del volumen. Fuente: elaboracion propia.

4.4.3 Mallado Boquilla

LA Boquilla representa el ltimo tramo que recorre el fluido antes de salir, este subconjunto por si
solo no representa una alta complejidad, por lo que se puede implementar el método “Inflation”
(Inflacién). Este crea hexaedros en la caras seleccionadas, en la Figura 4.10 se tiene la parte a) que
muestra la configuracion del método, en esta se requiere ingresar el espesor del primer rectangulo,
la cantidad de rectangulos a crear y la relacién de crecimiento en el espesor de cada rectangulo ; y
en b) se muestra el resultado de la aplicacién del método, se aprecia que las paredes de la Boquilla
estan malladas con rectangulos y el centro con triangulos pequefios.
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Figura 4.10 Método "inflation" utilizado en la Boquilla y sus resultados. Fuente: elaboracion propia.

El mallado que se obtiene para la Boquilla completa se muestraen la Figura 4.11, en esta se presenta
en a) el volumen completo, se distingue que en la zona de cambio abrupto de geometria -cuadrada
a circunferencia- existe un aumento de la densidad de nodos; esto se caracteriza por tonos mas
negros en el volumen. En b) se muestra la vista frontal de la entrada del fluido, se distingue el
método “inflation” que se aplica sobre el volumen, al ver las paredes. Y en c) se tiene una vista
trasera que muestra la salida del fluido y en donde se aprecia los distintos cambios de geometrias.
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Figura 4.11 La malla creada en la Boquilla, se muestra el volumen completa, la vista de la entrada y la salida del flujo. Fuente:

elaboracién propia.
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4.4.4 Mallado Elemento Combustible

El ultimo proceso de mallado corresponde al que se realiza sobre el vaciado del elemento
combustible. Este representa una mayor complejidad para el programa, lo que se traduce en una
mayor cantidad de nodos a utilizar y en consecuencia mayores requerimientos computacionales.

Se opta por optimizar el rendimiento computacional, para asegurar la convergencia de la malla y
se omiten los métodos manuales utilizados en los subconjuntos anteriores. Se utiliza el mallado
creado por defecto, que trabaja en base a tetraedros.

Finalmente, se crea la malla en el volumen de trabajo, los resultados se muestran en la Figura 4.12.
En a) se presenta la geometria completa, en esta se aprecia zonas mas oscuras donde la densidad
de nodos es mayor y corresponden al Cuerpo, placa filtro y travesario; en b) se muestra un detalle
de los elementos creados en la Caja Filtro; en c) se tiene la vista en corte al centro de la Caja Filtro,
donde se aprecia los travesafios y la placa filtro con el aumento de nodos correspondiente; en d) se
exhibe un corte y detalle de la placa filtro, donde se hace notorio el aumento en la cantidad de
nodos; y en e) se presenta la transicion entre la Caja Filtro, dicha pared tiene 1[mm] de espesor y
la distancia entre nodos es menor.

El resto de la geometria se presenta en detalle en la Figura 4.13, aqui se tiene a) y b) que muestran
el mallado generado en los canales, corresponden a la pared externa y al centro respectivamente;
en c) se muestra la transicion entre el Cuerpo y la Boquilla, dicha pared también posee un espesor
de 1[mm]; en d) se muestra la malla creada en el exterior de la Boquilla y en e) se presenta una
vista en corte en el centro de la Boquilla, si se compara con el mallado del subconjunto solo, se
aprecia que no existen rectangulos en sus paredes.
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Figura 4.12 Mallado del elemento combustible, se muestra el volumen de control completo. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.13 Detalles del mallado del elemento combustibles. Fuente: elaboracion propia.
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4.5 Comparacion y Validacion del Mallado

En esta seccidn se caracteriza el mallado con datos numéricos y se utilizan los métodos antes
expuestos para verificar la calidad del mallado.

El programa ANSYS Meshing que se utiliz para crear el mallado, entrega la estadistica de la
cantidad de nodos y elementos requeridos para mallar el volumen de interés, en la Tabla 4.2 se
tiene la cantidad de nodos para cada subconjunto, el que posee méas nodos es el Cuerpo, lo cual se
condice con su mayor tamafio con respecto a los otros dos. Si se considera la suma de los
subconjuntos y se compara con el elemento combustible, se advierte que estan en el mismo orden
de magnitud.

El &rea de ingenieria nuclear se ha encargado de realizar simulaciones CFD para distintos reactores,
en este contexto se estudia un elemento combustible con otra geometria, pero de envergadura
similar, en esta investigacion se trabaja con 1.420.199 nodos [20]. En el mismo ambito, pero
distinto objetivo, se estudia la distribucion de refrigerante en la entrada del nucleo del reactor
SMART, este corresponde a un reactor de potencia de 330[MWt]. Para realizar dicho estudio se
requirieron 43,8 millones de nodos.

Tabla 4.2 Datos relevantes sobre la malla de los subconjuntos y el elemento combustible

Caja Filtro Cuerpo Boquilla Suma C(I)Erlr?k;TJeSQitgle
Nodos 532.127 1.131.873 374.781 2.038.781 2.291.414
Elementos 2.872.707 5.081.630 1.428.361 | 9.382.698 10.622.360
Arista mas corta | 0,001 [mm] | 0,00003 [mm] | 0,6 [mm] | ----------- 0,00003 [mm]

. Fuente: elaboracion propia.

En la seccién 3.6 se describen dos métodos para calificar la calidad de la malla, los cuales se aplican
en el mallado obtenido en cada uno de los subconjuntos y en el elemento combustible. A
continuacion, se verifica la calidad de la malla:

45.1 Método Skewness

Para este método es preciso tener presente la Figura 3.25, en la cual se tiene que para valores de
0,8- 0,95 una calidad aceptable, para 0,5-0,8 una calidad buena, para 0,25-0,5 una calidad muy
buena y para 0-0,25 calidad excelente de malla.

Para la Caja Filtro, se aprecia en la Figura 4.14 que la mayor concentracion de elementos se
encuentra en el rango 0,13-0,25, la cantidad de elementos que esta por sobre 0,5 representa el 0,1%
del total. Ademas, el promedio estadistico de todos los elementos es 0,23. Por lo que se toma la
calidad de malla entre muy buena y excelente, siendo satisfactoria para realizar las simulaciones.

En el Cuerpo se presenta la distribucion de elementos que se muestra en la Figura 4.15, para este
subconjunto la mayor parte de los elementos se distribuyen entre 0,0-0,5, la cantidad de elementos
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Number of Elements

que esta por sobre 0,8 no supera el 1% del total de elementos. También, se tiene que el promedio
corresponde a 0,35. En consecuencia, se cataloga la calidad de la malla como muy buena.

Sobre el subconjunto de la Boquilla, se tiene la distribucién mostrada en el a Figura 4.16, en esta
se aprecia que existen tetraedros y hexaedros, ambos estan por debajo de 0,8 y la mayor
concentracion de elementos se concentra entre 0,0-0,38. Se agrega a lo anterior, el promedio del
total de elementos, el cual corresponde a 0,22. Por consiguiente, la calidad de la malla entra en la
categoria de muy buena a excelente.

Para el elemento combustible, se presenta la distribucion de la métrica para los elementos en la
Figura 4.17. Se aprecia que la mayor concentracion se encuentra en torno a 0,25, el 99% de los
elementos esta debajo de 0,8 y el promedio es 0,23. Por lo que, la calidad de malla esta en la
categoria de muy buena a excelente.

—— Tet4
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Element Metrics

Figura 4.14 Gréfico con la distribucion de los elementos de la malla de la Caja Filtro, segiin el método Skewness. Fuente:

elaboracién propia, generado en ANSYS.
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Figura 4.15 Grafico con la distribucion de los elementos de la malla de la Cuerpo, segun el método Skewness. Fuente:
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Figura 4.16 Gréfico con la distribucion de los elementos de la malla de la Boquilla, segun el método Skewness. Fuente:

elaboracién propia, generado en ANSYS.
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Figura 4.17 Gréfico con la distribucién de los elementos de la malla del elemento combustible, segin el método Skewness.

Fuente: elaboracion propia, generado en ANSYS.

4.5.2 Método Aspect Ratio

Este método se explico en la seccidn 3.6.6, para trabajar con una calidad de la malla aceptable en
la resolucion del problema CFD, se requiere que el indicador esté cerca de 1 y que no supere la
relacion maxima de 5:1. Asi asemeja geometrias homogéneas como los son el triangulo equilatero
y el cuadrado.

Para la Caja Filtro, la distribucion de valores se muestra en la Figura 4.18, se aprecia que la mayor
cantidad se concentra cerca de 1,17 y promedio de 1,8. Estos valores estan dentro de la relacion
maxima, por lo que es una malla aceptable para el problema.

En el Cuerpo se obtuvo la distribucion que se muestra en la

Figura 4.19, en esta se aprecia que la concentracion de elementos esté en torno a 2,0 y se agrega
que el promedio corresponde a 2,1. Con lo que se infiere que la malla para el método Aspect Ratio
es aceptable.

Para el subconjunto correspondiente a la Boquilla se generd el grafico que se muestra en la Figura
4.20, en el cual se aprecia que la distribucion tanto para tetraedros como para hexaedros se
encuentra en torno a 2,0. Lo que se condice con el promedio, el cual es 2,02. Como consecuencia,
se establece que la calidad de la malla es apta para resolver el problema.

Finalmente, para el elemento combustible se tiene la distribucion de elementos que se presenta en
la Figura 4.21, de esta se extrapola que sobre el 95% de los elementos tiene un aspect ratio en torno
1,5. Ademas, el promedio entregado por el programa corresponde a 1,8. Con estos datos se asegura
la calidad de la malla para solucionar el problema.
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Figura 4.20 Gréfico con la distribucion de los elementos de la malla del Boquilla, segin el método Aspect Ratio. Fuente:
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4.6 Configuracion

El programa a utilizar corresponde a ANSYS Fluent version 17.1 con licencia académica de 4
nucleos. Este se utilizard en un computador facilitado por el Departamento de Ingenieria Mecanica,
el cual corresponde a un Dell Precision T1700, con un procesador Intel® Xeon® E3-1200, 16 GB
de memoria RAM Yy sistema operativo Windows 7 Professional.

El problema se trabaja en régimen estacionario, asumiendo que el elemento combustible esta
sumergido a la piscina. Ademas, como se impuso el régimen laminar, se utiliza el modelo Laminar.
Se utiliza como condicion de borde de entrada la velocidad a estudiar (ver Tabla 4.3) y como
condicion de borde de salida se utiliza presion 0 [Pa]. Para el fluido de trabajo se designa agua
liquida a 20°C y una densidad de 0.998[kg/m3].

El método de solucién para el acoplamiento de presion y velocidad sera SIMPLEC (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations-Consistent), este asegura una convergencia mas rapida para
problemas laminares [18]. Para la discretizacién espacial de la presion se utilizara PRESTO!, la
discretizacion espacial del gradiente se seleccionara Least Square Cell Based y para el momento
se utilizara Second Order Upwind.

Tabla 4.3 Rango de velocidades a evaluar.

Velocidad. ["/g]

0.01
0.05
0.10
0.15
0.25
0.35
0.55
0.75
0.95
1.15

Blo|o|~|o|a|swdfe] #

Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Simplificacion del Problema

Antes de realizar todas simulaciones explicadas en la seccién anterior (en total 40), se buscara una
simplificacion del problema, que pueda generar la reduccion del tiempo de iteracion necesario para
la convergencia de la solucién. Para llevar esto a cabo, se tomara la Boquilla, puesto que es el
subconjunto con el menor nimero de nodos, lo que se traduce en menos tiempo de calculo.

La estrategia de simplificacion se basa en la simetria de la geometria, por lo que se simulara
completa, mitad y un cuarto de la geometria de la Boquilla, las cuales se muestran en la Figura
4.22, en a) el medio y en b) el cuarto de elemento. Se utilizar4& como condicion de entrada la
velocidad nominal (0,349 [m/s]).

Para que esta estrategia sea valida, se requiere que la caida de presidn entre las tres geometrias debe
ser similar, se aceptara hasta un maximo de 10% de diferencia entre la geometria original y las
simplificadas.
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a)

b)

Figura 4.22 Geometrias simplificadas de la Boquillas. Fuente: elaboracién propia, generada en Inventor.

4.8 Simulaciones

La estrategia de simulacidn corresponde a tomar cada uno de los subconjuntos e ingresar cada una
de las 10 velocidades seleccionadas, que se muestran en la Tabla 4.3; es decir, el orden de trabajo
sera:

1° Caja filtro: se ingresan las 10 velocidades, se obtienen las caidas de presion y se crea la
curva de caida de presién en funcidén de las velocidades.

2° Cuerpo: se ingresan las 10 velocidades, se obtienen las caidas de presion y se crea la curva
de caida de presién en funcién de las velocidades.

3° Boquilla: se ingresan las 10 velocidades, se obtienen las caidas de presiony se crea la curva
de caida de presion en funcién de las velocidades. Y, Finalmente

4° Elemento combustible: se ingresan las 10 velocidades, se obtienen las caidas de presion y
se crea la curva de caida de presion en funcion de las velocidades.
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Posteriormente, se suma la caida de presion entre Caja Filtro, Cuerpo y Boquilla y se creard un
grafico que mostrara total de la caida de presion en funcion de la velocidad.

4.9 Validacion

La validacion se realizara con tres métodos distintos. Primero, se comprara con los datos
computacionales del estudio realizado en CFX y que se describi6 en la seccién 3.3.1. Como
segundo método de comparacion se utilizaran las medidas experimentales expuestas en la seccion
3.3.2, de las cuales los principales objetos a utilizar son la Tabla 3.3 y la Figura 3.10.

Finalmente, se utilizaran los calculos analiticos realizados en la seccion 4.2. Con estos se comparara
cada uno de los subconjuntos a simular, es decir, se analizara la diferencia de la caida de presion
en la Caja Filtro, Cuerpo y Boquilla con los calculos analiticos y las simulaciones. Y, de manera
global, la caida de presion en el elemento combustible.

4.10 Resultados de Simulaciones

En el presente capitulo se plasman y explican los resultados obtenidos para las simulaciones en los
distintos casos planteados, es decir, para ver la simplificacion del problema, la perdida de carga
para las velocidades establecidas en los subconjuntos y en el elemento combustible. El objetivo
global de esta seccion, corresponde a agrupar los resultados en un grafico que permita caracterizar
hidraulicamente al elemento combustible.

4.11 Resultados Analiticos

Como se explicé en la seccion 4.2, se realizo un calculo analitico en los distintos subconjuntos para
cada una de las velocidades seleccionadas, los resultados se muestran en la Tabla 4.4, en esta se
calcula la Caja Filtro, Cuerpo y Boquilla, luego se suman y se obtiene la pérdida de presion total
para cada velocidad.

Tabla 4.4 Resultados de la pérdida de presion mediante céalculo analitico

Velocidad Filtro Cuerpo Boquilla Suma
# [m/s] AP [Pa] AP [Pa] AP [Pa] AP [Pa]
1 0,01 0,3 34,7 0,5 36
2 0,05 8,9 173,6 13,4 196
3 0,1 37,1 3472 53,6 438
4 0,15 86,6 5174 118,9 723
5 0,25 258,2 864,6 332,1 1455
6 0,35 508,4 1211,8 652,4 2373
7 0,55 1272,6 1906,3 1614,3 4793
8 0,75 2478,1 2600,7 3004,7 8084
9 0,95 4022,0 3295,1 4823,6 12141
10 1,15 5974,9 3989,6 7071,0 17036

Fuente: elaboracion propia.
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4.12 Resultados Simplificacion

Para las geometrias que se detallaron en Figura 4.22, se realiza las simulaciones con la velocidad
nominal y los resultados obtenidos se exponen en la Tabla 4.5, de esta se extrapola que la diferencia
de presion entre el elemento combustible difiere un 27% para la mitad de la geometria y un 26%
para el cuarto de geometria.

Tabla 4.5 Diferencia de presion para las distintas geometrias en la Boquilla

[m/s] AP [Pa] AP [Pa] AP [Pa]
0,349 1317 1038 1046

Fuente: elaboracidn propia.

Mas alla de la diferencia de presion, también se pueden estudiar lineas de corrientes para las tres
geometrias, las cuales se muestran en la Figura 4.23, se presenta en a) las lineas para el elemento
completo, se evidencia que las lineas sufren recirculacién en el cambio de seccion y aguas abajo
las lineas se mueven de manera serpenteante; en b) se presenta la mitad de la geometria, en esta se
tiene que la pared donde se corta la geometria tiene la propiedad de simetria y confina el
movimiento de las lineas de corriente; la limitacion de movimiento se ve de manera mas clara en
c), aqui se tiene dos paredes con propiedad de simetria y se puede notar que las lineas son forzadas
a seguir de manera recta guiadas por la pared central.

Se atribuye al fendmeno antes expuestos, como el motivo principal de la diferencia entre los
resultados obtenidos entre las geometrias simplificadas y la original. Por lo que, se descarta trabajar
con la version simplificada del volumen de control. Ademas, si se revisa el elemento combustible,
se aprecia que la Caja filtro no permite simetria por la pieza de orientacion instalada sobre el
travesano.

N

Figura 4.23 Lineas de corriente a través de las geometrias de estudio. Fuente: elaboracion propia, generadas en ANSYS.
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4.13 Resultados de la Simulacién

Se presentan los resultados obtenidos para las distintas simulaciones, en este caso se exponen a
través de tablas y diagramas de contorno que muestra la diferencia de presion entre la entrada y la
salida, se explicitara la distribucién de pérdida de presion dentro de cada subconjunto, el elemento
combustible y, finalmente, se juntan todos los resultados en una sola tabla y un grafico que muestra
la pérdida de presion para las 10 velocidades distintas.

4.13.1Caja Filtro

En la Figura 4.24 se entiende como ocurre la distribucion de la pérdida de presion en la Caja Filtro
para la velocidad nominal, en a) se muestra la diferencia de presion entre la entrada y la salida del
volumen de control, se evidencia que la pieza que afecta de manera predominante corresponde a la
placa filtro y luego siguen los travesarios; en b) se muestran lineas de corriente, se aprecia que la
pieza de orientacién y los travesafios generan recirculacion en el flujo, seguido por una
estrangulacion subita en los orificios de la placa filtro, donde se alcanza las mayores velocidades;
y en c) se tiene un plano que atraviesa transversalmente a la placa filtro y se genera una diagrama
de contorno con las presiones, de este se puede interpretar que los travesafios generan un flujo
desigual que entra a la placa filtro.

Para las simulaciones que se realizaron en la Caja Filtro, se obtuvieron las pérdidas de presion que
se muestran en la Tabla 4.6, en donde se aprecia que para una velocidad baja, la caida de presion
es casi nula ,con la tendencia de aumento segin aumenta la velocidad.

Para la simulacion computacional de cada velocidad se requirié de aproximadamente 10 horas de
calculos computacionales, para que la solucion convergiera. Lo que en total se traduce en 100 horas
de uso computacional para obtener los resultados.

4.13.2 Cuerpo

En la Figura 4.25 se muestran los diagramas de contorno de la diferencia de presion entre la entrada
y la salida para la velocidad nominal, se tiene para a) la caida de presion a través de un canal de
refrigeracion y en b) un plano transversal a los calanes por donde circula el refrigerante. En estos
diagramas se puede apreciar que la caida de presion ocurre de manera gradual, como se espera que
ocurra en fluido que circula en placas paralelas. También, se aprecia que la entrada y salida de
canales son zonas donde el refrigerante sufre mayores pérdidas de presion debido a los cambios de
geometrias y obstaculos existentes.

Para las simulaciones que se realizaron en el Cuerpo, se obtuvieron las pérdidas de presion que se
muestran en la Tabla 4.6, de esta se puede extrapolar que la caida de presion aumenta a medida que
crece la velocidad, lo que se respalda con el modelo analitico antes expuestos y lo que fisicamente
debiese ocurrir.

Para la simulacion computacional de cada velocidad se requirio de aproximadamente 15 horas de
calculos computacionales, para que la solucion convergiera. Lo que en total se traduce en 150 horas
de uso computacional para obtener los resultados.
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Figura 4.24 Distintos resultados para la velocidad nominal la Caja Filtro, en a) se tiene la diferencia de presion entre la entrada y
la salida del volumen de control. Fuente: elaboracidn propia, generado en ANSYS.
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4.13.3 Boquilla

En la Figura 4.26 se muestran lo que ocurre con el fluido en el interior de la Boquilla para la
velocidad nominal, en a) se muestra la diferencia de presion entre la entrada y la salida del volumen
de control, se tiene un diagrama de contorno en un plano que esta al centro de la geometria, en este
se puede apreciar que la mayor pérdida de presidn ocurre en la estrangulacion; en b) se muestran
lineas de corrientes, donde se aprecia que existe recirculacion del fluido en la zona de cambio de
geometria; y en c) se tiene un diagrama de contorno en un plano que esta en la transicion de
geometria (cuadrada a circular), en donde se corrobora la recirculacion del refrigerante.

Para las simulaciones que se realizaron en la Boquilla, se obtuvieron las pérdidas de presion que se
muestran en la Tabla 4.6, se aprecia que en las velocidades altas, ocurre un salto de pérdida de
presidn mayor para un cambio de velocidad constante.

Para la simulacion computacional de cada velocidad se requirié de aproximadamente 6 horas de
calculos computacionales, para que la solucién convergiera. Lo que en total se traduce en 60 horas
de uso computacional para obtener los resultados.

4.13.4 Elemento Combustible

En la Figura 4.27 se muestran resultados de la caida de presion para velocidad nominal en el
elemento combustible, en a) se tiene un diagrama volumétrico que muestra la distribucién de la
pérdida de presion en volumen completo, se evidencia que la placa filtro, la entrada de las placas
combustibles y las estrangulacion de la Boquilla son las que generan el mayor impacto; en b) se
tiene un plano que atraviesa un canal del refrigerante, en donde se aprecia la caida de presion
gradual en la placas paralelas y el impacto de la Boquilla; y en ¢) se expone un plano que se dispone
de manera transversal a los canales de refrigeracion, en esta se puede ver cémo afectan los
travesarios en la baja de presion.

También se caracteriza el elemento combustible mediante lineas de corriente, las cuales se
muestran en Figura 4.28, en esta se aprecia como los travesafios y la pieza de orientacion,
obstaculizan el camino del fluido, ver a); luego el fluido debe enfrentar la placa filtro, la cual
provoca otra alteracion en el flujo. Cuando el refrigerante se encuentra con el Cuerpo, ver b), sufre
un estancamiento, debido a que las particulas impactan con las placas combustibles. Luego, el agua
debe abandonar los canales, ver ¢), aqui las particulas sufren una expansion, provocando un aporte
en la pérdida de presion. Y, finalmente, el fluido debe pasar a través de la Boquilla, ver d), en donde
las particulas impactan con un cambio de geometria abrupto y luego son comprimidas en la
reduccion de diametro.

Finalmente, se realizaron las simulaciones para la geometria completa del elemento combustible,
los resultados obtenidos se sintetizan en la Tabla 4.6, se puede notar que a partir de la velocidad
nominal existe un aumento progresivo en la caida de presion, es decir, que para variaciones iguales
de velocidad no ocurre un aumento igual de caida de presion.

Para la simulacién computacional de cada velocidad se requirié de aproximadamente 100 horas de
calculos computacionales, para que la solucion convergiera. Lo que en total se traduce en 1000
horas de uso computacional para obtener los resultados.
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Figura 4.26 Distintos resultados para la velocidad nominal en la Boquilla., en a) se tiene la diferencia de presion entre la entrada y

la salida del volumen de control Fuente: elaboracion propia, generado en ANSYS.
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Figura 4.27 Distintos resultados globales para la velocidad nominal en el elemento combustible, se muestran los diagramas de

contorno de la diferencia de presion entre la entrada y salida del elemento combustible. Fuente: elaboracion propia, generado en
ANSYS.
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elaboracién propia, generado en ANSYS.
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4.13.5Compendio de Resultados

Finalmente, se agrupan los resultados de las simulaciones y se muestran en la Tabla 4.6, donde
agrega la columna Suma, que corresponde a la suma de pérdida de presion entre la Caja Filtro
(Filtro), Cuerpo y Boquilla. También, se afiade la columna Error, en la cual se calcula la diferencia
entre la suma y los resultados del elemento combustible entero.

En la Tabla 4.7 se resumen los resultados obtenidos y los datos experimentales, se tienen los
resultados computacionales en las columnas Subconjunto y Entero, junto a ellos se tienen los
resultados Analiticos y, al final, se tienen las velocidades y presiones de los datos experimentales.
Se destaca la velocidad nominal.

Como las velocidades elegidas difieren de la velocidades experimentales, se seleccionan las méas
similares para comparar y se crea la Tabla 4.8, cuya finalidad es mostrar la diferencia porcentual
entre la caida de presion para cada velocidad.

Para establecer una comparacion de datos mas compacta, se tomaron los valores de la Tabla 4.7 y
se genera el diagrama que esta en la Figura 4.29,en cual se muestra la curva de pérdida de presién
en funcion de la velocidad, para el método Analitico Completo, Computacional Subconjunto (suma
de la Caja Filtro, Cuerpo y Boquilla) , Computacional Entero y .la curva que muestra los datos
medidos, Experimental.

También, se genera el diagrama que se muestra en la Figura 4.30, en cual se expone la pérdida de
presion para cada subconjunto, mediante el método analitico y computacional . Asi, se puede ver
de manera directa la diferencia entre ambos métodos.

Tabla 4.6 Resultados globales de las simulaciones Computacionales

Fluido Presion por separado Entero

\Y; m Q Filtro | Cuerpo | Boquilla Suma C(I)Erlr?t;ni?itk;)le Error

# | [m/s] [kg/s] [m3/s] AP [Pa] | AP [Pa] | AP [Pa] AP [Pa] AP [Pa] %
1 0,01 0,058 0,000058 0,75 14,29 2,062 171 16,8 2%
2 0,05 0,290 0,00029 10,4 82,8 33,62 126,8 124 2%
3 0,1 0,580 0,00058 38,6 191,2 1259 355,7 338 5%
4 0,15 0,864 | 0,0008642 85,2 315,6 2624 663,2 634 4%
5 0,25 1,444 | 0,0014442 245 611,8 696,7 1553,5 1465 6%
6 0,35 2,024 | 0,0020242 439,5 939,8 1317 2696,3 2556 5%
7 0,55 3,184 | 0,0031842 1805 1390,7 3211 6406,7 5754 10%
8 0,75 4,344 | 0,0043442 2536 2092,3 5666 10294,3 10106 2%
9 0,95 5,504 | 0,0055042 3956 2905,7 8833 15694,7 15572 1%
10 1,15 6,664 | 0,0066642 5118 3182,2 12780 21080,2 22188 5%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.7 Resumen comparativo de los distintos resultados y antecedentes

Computacional Analitico
Vv m 0 Subconjunto | Entero | Completo Experimental

#

1 0,01 0,058 0,000058 17 17 36 1 0,0035 1.150
2 0,05 0,290 0,00029 127 124 196 2 0,0207 1.500
3 0,1 0,580 0,00058 356 338 438 3 0,1183 2.050
4 0,15 0,864 0,0008642 663 634 723 4 0,2440 2.750
5 0,25 1,444 0,0014442 1.554 1.465 1.455 5 0,3930 4.750
6 0,35 2,024 0,0020242 2.696 2.556 2.373 6 0,5215 6.450
7 0,55 3,184 0,0031842 6.407 5.754 4,793 7 0,6574 8.750
8 0,75 4,344 0,0043442 10.294 10.106 8.084 8 0,7772 9.500
9 0,95 5,504 0,0055042 15.695 15.572 12.141 9 0,9058 10.050
10 1,15 6,664 0,0066642 21.080 22.188 17.036 10 1,0212 11.450

Tabla 4.8 Comparaciones de velocidades computacionales y datos experimentales.

Fuente: elaboracién propia.

Computacional Experimental
# # Error
1 0,01 16,81 ] 0,0035 1150 | 99%
3 0,1 33813 0,183 2050 | 84%
5 0,249 146514 | 0,2440 2750 | 4%
6 0,349 2556 | 5| 0,3930 4750 | 46%
7 0,549 575416 | 0,5215 6450 | 11%
8 0,749 10106 | 8 | 0,7772 9500 | 6%
9 0,949 15572 19| 0,9058 10050 | 55%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.29 Diagrama de la cuerva de pérdida de presién en el elemento combustible para diferentes velocidades del refrigerante,
mediante los distintos procedimientos. Fuente: elaboracion propia.
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5 Discusion, Analisis y Comparacion de Resultados

A partir de los resultados que se obtuvieron y que se compilan en capitulo anterior, se realizan las
interpretaciones, extrapolaciones y comparaciones presentes.

El primer resultado que se analiza, corresponde al calculo analitico, para el cual se utilizaron los
modelos tedricos y experimentales planteados en la literatura del area, expuesta en la seccién de
antecedentes de Mecanica de Fluidos (3.5). Las ecuaciones que se utilizaron, consideran la
existencia de un régimen laminar desarrollado, el cual es impuesto a partir de la condicién normal
de operacion del reactor. De los resultados que se obtuvieron, ver Tabla 4.4, se desprende que la
pérdida de presion va de 36 [Pa] a 17.036 [Pa], valores que se encuentran en torno al valor de caida
de presion en el nacleo nominal (Tabla 3.1) que corresponde a 14.709 [Pa]. A raiz de este dato, se
establecen como un parametro de aproximacion inicial las expresiones que se utilizaron para
realizar el calculo analitico, puesto que se encuentra en el mismo orden de magnitud. También se
puede comparar con el estudio realizado en CFX (ver seccion 3.3.1), cuya caida de presion
computacional corresponde a 19.583[Pa] (ver Tabla 3.2) y que tiene una diferencial del 13% con
respecto a la velocidad 1,15[m/s].

Una vez que se realizan las primeras simulaciones computacionales, se busca una simplificacion
de la geometria, la cual se aborda mediante la estrategia de la simetria geométrica, utilizada en el
estudio del reactor canadiense (seccion 3.4). Se realiza la simetria en la Boquilla, cuya geometria
permite generar reflexiones en dos planos (medio y un cuarto del volumen). Se analiz6 el caso para
la velocidad nominal donde los resultados arrojaron que existe un 27% y 26% de diferencia entre
las simplificaciones y el subconjunto completo. Por lo que se descarta la simetria, esto podria
refutar el estudio realizado por Taesung [8].

Para la resolucion de problemas mediante CFD, las caracteristicas del computador que se utilicen
y la licencia del programa son fundamentales. Por ejemplo, la memoria RAM es la encargada de
Ilevar a cabo el proceso de mallado y su soporte, por lo que los 16 GB limitaron a utilizar elementos
tetraédricos, sin poder incorporar los hexaedros a las paredes, estos representan de mejor manera
el fenomeno de capa limite. El procesador y sus nucleos son los encargados de llevar a cabo el
calculo de las ecuaciones que resuelven el problema, a pesar de poseer 8 nucleos, la licencia de
ANSYS académico solo autorizaba el funcionamiento de 4. Por lo que con un computador con
mayores capacidades se mejoraria la malla y se reduciria el tiempo de simulacién, el cual asciende
a 1.290 horas.

Se divide el elemento combustible en tres subconjuntos, con el objetivo de asegurar la convergencia
de la malla a generar. Se utilizan diversos métodos de mallado en cada uno de ellos, siendo los
mejores para simular el comportamiento del fluido, los métodos utilizados en la Boquilla. Sin
embargo, la alta complejidad geométrica no permitid replicar los métodos en los otros subconjuntos
ni en el elemento combustible completo. De los tres subconjuntos, el que posee mayor cantidad de
elementos es el Cuerpo, esto se debe a su mayor envergadura. Y la Caja Filtro, es el subconjunto
que posee la mayor dificultada de mallado, debido a las distintas piezas que la componen.
Finalmente, cuando se crea el mallado del elemento completo, se utiliza una malla no estructurada
compuesta por tetraedros, la que alcanza la suma de 10 millones de elementos. Los cuatros
volumenes mallados fueron validados con el método Skewness, con el que se cataloga como muy
buenas a excelentes las mallas y con el método Aspect Ratio, estando muy por abajo del limite.
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Con las distintas figuras que se exponen en el capitulo de resultados, como lo son diagramas de
contorno de presidn y lineas de corrientes, se determina el aporte de cada subconjunto en la pérdida
de presion total, al ver la Figura 4.30, es claro que la Boquilla ocurre la mayor caida, luego viene
la Caja Filtro y , finalmente, el Cuerpo. De manera méas detallada se analiza la influencia de cada
pieza en la caida de presion, ver de la Figura 4.23 a la Figura 4.28. Las piezas que mas influyen
son: la placa filtro, la boquilla, la pieza de orientacion y los travesafios.

Los resultados obtenidos de las simulaciones computacionales en el elemento combustible se
pueden comparar con los resultados de las simulaciones de los subconjuntos, ver Tabla 4.6. En
dicha tabla se muestra que el mayor error corresponde a 10%. Ademas, en la Figura 4.29 se aprecia
como las curvas de la Computacional Subconjunto y Computacional Entero, siguen la misma
tendencia y solo difieren en pequefias cantidades. Por ende, se toma como valido simular cada
subconjunto, y luego sumar las pérdidas de presion.

Los resultados obtenidos de las simulaciones computacionales en el elemento combustible se
pueden comparar con los resultados de los calculos analiticos, en donde se compara con respecto a
la columna Completo de célculos analiticos expuestos en la Tabla 4.6 y junto con la Figura 4.29,
se aprecia que ambos métodos siguen la misma tendencia. Sin embargo, la curva Analitica
Completo (gris) esta por debajo del método computacional; a medida que la velocidad aumenta, la
diferencia porcentual disminuye, esto ocurre hasta 0,25[m/s] , donde la diferencia es 1%; para la
velocidad nominal corresponde a 8%; luego, a medida que la velocidad aumenta, la diferencia llega
a ser 30%. Por lo que el método analitico sirve de referencia para un rango de velocidad pequefio.

Finalmente, los resultados obtenidos de las simulaciones computacionales en el elemento
combustible se pueden comparar con los datos experimentales que fueron proporcionados por la
CCHEN. En la Tabla 4.7 se aprecia las que las velocidades de entrada del fluido difieren, incluso
la velocidad 10 (1,02 [m/s]) es menor se su simil computacional. Por lo que, para poder comparar
los datos, se toman 7 velocidades similares, ver Tabla 4.8, de la cual se desprende que la diferencia
porcentual para velocidades pequefias es excesivamente grande , hasta un 99%. A medida que la
velocidad aumenta la diferencia disminuye, reduciéndose hasta 6%. Al apreciar la Figura 4.29, se
puede ver que las curvas siguen una tendencia de aumento similar, pero al pasar la velocidad
0,65[m/s] la curva Experimental sufre un estancamiento. Esto se puede atribuir a una alteracion
de la instrumentacién utilizada en la bancada de prueba, existiendo una saturacién del medidor de
presion digital
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6 Conclusiones

Una vez finalizado el estudio, se concluye que la motivacion planteada, que busca aumentar la
seguridad del area nuclear, sirvio de guia para concretar el trabajo con éxito. La misma importancia
se entrega a la definicion clara de los objetivos a cumplir y a los alcances razonables que acotan la
memoria. La metodologia que se formulé en un comienzo, se siguié de manera estricta en el
desarrollo de la memoria, es decir, desde la definicion del problema hasta la validacion de los datos.

Se realizé un estudio bibliografico enfocado en la resolucion del problema, de este se extrae la
informacién relevante sobre el funcionamiento del RECH-1 y la velocidad nominal de trabajo
(0,349[m/s]), se describe detalladamente el elemento combustible, se exponen los datos que
serviran para la validacion de los resultados, se explican las ecuaciones necesarias para el calculo
analitico y se exponen los métodos para validar el mallado.

Se aborda de manera técnica el célculo analitico, basado en formulas extraidas de la bibliografia
del area de Mecanica de Fluidos, con lo que se obtuvieron resultados satisfactorios para este
método. Para lo anterior, se exigié que la caida de presion estuviese dentro del rango de magnitud
expuesto en los antecedentes y posteriormente comparado con los resultados computacionales. Es
decir, sirven como primera aproximacion a la resolucién del problema.

La geometria que se genero, se cataloga de alta complejidad. Esta se desarrolld en el programa
Inventor, el cual facilita la creacién de un modelo 3D del elemento combustible. Se hizo necesario
disefiar el elemento combustible y sus subconjuntos (Caja Filtro, Cuerpo y Boquilla), para luego
generar los negativos, los cuales representan al fluido que circula por el interior. Se destaca que no
se realiz6 ninguna simplificacion del elemento combustible y se trabajé con los planos
suministrados por la CCHEN.

La estrategia de trabajar con subconjuntos, se enfoca en el mejor manejo del mallado; considerando
la complejidad que cada uno de éstos presenta. Se generd el mejor mallado de acuerdo a las
limitaciones computacionales, a pesar de ello, se obtuvo que la calidad de malla es satisfactoria
para resolver un problema de fluidodindmica. Se utilizaron los métodos Skewness y Aspect Ratio
para calificar la mallar. El elemento combustible presenta aproximadamente 10,6 millones de
elemento y la suma de los subconjuntos presenta 9,3 millones de elementos.

Se descarta la posibilidad de simplificar la geometria de trabajo utilizando planos de simetria, los
resultados que obtuvieron para este caso, evidencian que el fluido se ve afectado por los planos de
simetria. La diferencia de caida de presion para los casos de la mitad y un cuarto de la Boquilla,
ascienden a 27% Yy 26% respectivamente. Se concluye que no se puede aprovechar la simetria de
la geometria de interés.

De las simulaciones que se realizaron, se obtienen resultados para la Caja Filtro, Cuerpo y Boquilla
por separado, como también para el elemento combustible. De estos se obtiene que la pérdida de
presion calculada en base a la suma de los subconjuntos difiere en 5% del elemento combustible,
para la velocidad nominal. Por lo que se concluye que es valido realizar las simulaciones por
separado.

Con los datos aportados por la CCHEN se pudo comparar el modelo computacional con respecto
a mediciones experimentales. De lo cual, se puede concluir que el modelo computacional presenta
cercania numérica para un rango acotado de las velocidades estudiadas, no se puedo realizar una
comparacion absoluta, puesto que los datos experimentales presentan alteraciones que no son
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explicables fisicamente. De manera global, se toman como exitosos los resultados computacionales
y se reconoce el valor de estos, para lograr la caracterizacion hidraulica del elemento y asi
completar el objetivo general de la memoria.

Desde el punto de vista del fluido, sin considerar el lado constructivo, operativo y funcional, se
sugiere:

1. Retirar la placa filtro, de no ser posible, se puede tomar como alternativa la
homogeneizacion de las perforaciones, junto con suavizar los bordes a la entra y salida de
éstas.

2. Modificar la pieza de orientacion con un disefio que cumpla la misma funcion, pero que no
genere area de frenado al fluido.

3. Cambiar la geometria de los travesafios, se sugiere geometrias mas amigables con el fluido,
como lo son los cilindros, prismas romboidal o perfiles alares.

4. Suavizar la transicion entre el Cuerpo y la Boquilla, evitando cambios de geometrias
abruptos.

Para la continuacién y expansién de la presente memoria, se plantea realizar un analisis
termohidraulico con variacion de velocidad en el elemento combustible. Posteriormente, se puede
seguir avanzando en la simulacion del nucleo completo.
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