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RESUMEN

En este trabajo se propone el uso de la correlacion de Swapnalee y Vijayan, apta para NCLs (del inglés Natural Circulation Loops)
monofasicos de didmetro constante, d, en estado estacionario cuyo régimen de flujo sea el de transicion, para el calculo del caudal
en circulacion en un disefio novedoso de NCL consistente en un tanque de almacenamiento térmico en sales fundidas con un
generador de vapor integrado. El sistema, conocido como TES-SG (Thermal Energy Storage with integrated Steam Generator),
ya ha sido estudiado previamente a escala de prototipo y en modo descarga, tanto desde el punto de vista experimental como
numérico, lo que ha permitido aplicar la metodologia de Vijayan para calcular los numeros adimensionales necesarios para resolver
el problema.

0.387
Su expresion es: Re = 1.216 (Grm %) , donde Re es el numero de Reynolds, Gr;, es el nimero de Grashof modificado y

% es un parametro geométrico tipico de este sistema. Con esta correlacion se comete un error relativo medio menor del 0.4 % en
el calculo de Re.

PALABRAS CLAVE: Tanque de Almacenamiento Térmico con Generador de Vapor integrado, Sales Fundidas, Dinamica
de Fluidos Computacional, Circulacion natural, Régimen de Flujo en Transicion, Correlacion

ABSTRACT

This work proposes the use of the Swapnalee and Vijayan's correlation, suitable for single-phase NCLs (Natural Circulation
Loops) with constant diameter, d, in steady state whose flow regimen is in transition, for calculating the induced mass flow rate
in a new NCL design consisting on a thermal energy storage tank with an integrated steam generator. The system, known as TES-
SG (Thermal Energy Storage with integrated Steam Generator), has already been studied at prototype scale operating in discharge
mode, from both the experimental and numerical point of view, which has allowed to apply the Vijayan's methodology for

calculating the dimensionless numbers necessary to solve the problem.

0.387
Its expression is: Re = 1.216 (Grm ?) , where Re is the Reynolds number, G7;, is the modified Grashof number and LZ"
a typical geometric parameter of this system. With this correlation, a mean relative error less than 0.4 % is made in the Re calculus.
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INTRODUCCION

Los denominados NCLs (Natural Circulation Loops) son circuitos en los que se tiene una fuente y un sumidero de calor conectados
entre si mediante dos ramas (la caliente y la fria), y donde el sumidero esta situado a mayor altura que la fuente. Esta configuracion
crea un gradiente de densidad en el fluido de trabajo del circuito que, en presencia de la gravedad, genera la aparicion de un
gradiente de presion en el mismo. Dicho gradiente induce la circulacion del fluido (circulacion natural) desde la fuente hasta le
sumidero sin necesidad de partes méviles en el circuito. Es decir, los NCLs son sistemas de circulacion pasiva. Si, ademas, si la
diferencia de temperaturas entre las ramas caliente y fria del circuito de mantiene en el tiempo, la circulacion natural permanece
constante.

Por todo esto, los NCLs se encuentran en numerosas aplicaciones industriales. Por ejemplo: en dispositivos de calentamiento solar,
sistemas de refrigeracion, enfriamiento de motores de combustion interna, turbinas de gas, reactores nucleares, etc.

Los NCLs pueden ser monofasicos y bifasicos, segun que el fluido de trabajo permanezca en fase liquida o coexistan dos fases,
liquido/vapor, en cierta proporcion a lo largo del circuito. Atendiendo a la orientacion de la fuente y el sumidero, se clasifican en:

- HHHC (Horizontal heater and horizontal cooler), donde tanto la fuente como el sumidero estan en horizontal

- HHVC (Horizontal heater and vertical cooler), donde la fuente esta orientada en horizontal y el sumidero en vertical
- VHHC (Vertical heater and horizontal cooler), donde ambos estan en vertical y

- VHVC (Vertical heater and vertical cooler), donde la fuente esta vertical y el sumidero en horizontal.

Este estudio se focaliza en un disefio novedoso de NCL monofésico para aplicaciones industriales de calor de proceso y/o
generacion de electricidad conocido como TES-SG (Thermal Energy Storage with integrated Steam Generator), (Rinaldi et al.,
2015). Dicho disefio consiste en un tanque de almacenamiento térmico en sales fundidas con un generador de vapor integrado
que, durante las descargas, induce una circulacion natural en las sales fundidas que transporta calor desde la rama caliente del
circuito (el tanque) hasta la rama fria (el generador de vapor), Fig. 1.

Fig. 1: Esquema de funcionamiento del TES-SG en modo descarga.

Para determinar la capacidad de transferencia de calor de este sistema durante tales procesos es esencial conocer el caudal de sales
fundidas que circula a través del generador, el cual es desconocido a priori.

Estudios previos sobre NCLs monofasicos (Vijayan et al., 2000 y Vijayan, 2002) en cualquier orientacion y operando en estado
estacionario han establecido que, siempre que el factor de friccion a lo largo del circuito, f f, pueda expresarse como:

ff=pRe™
el caudal adimensional en circulacion puede obtenerse, de forma generalizada, a partir de la siguiente expresion:

Gty >T
Re=c|——"—
(d/Leff,Tot

donde d es el diametro del circuito, Re es el nimero de Reynolds (o caudal adimensional), Gr, es el nimero de Grashof
modificado (o transferencia de calor adimensional), Lesf 1o¢, 1a longitud equivalente del circuito (Lesf ot = Lot * Fefs, siendo
Lro¢ la longitud total del circuito y Fery un factor que da cuenta de las posibles pérdidas de carga concentradas a lo largo del
mismo), y ¢ y r dos contantes relacionadas con la naturaleza del flujo de la siguiente forma:
c =@/’
r =1/(3-b)
Vijayan, empleando datos experimentales de diferentes tipos NCLs cuyas condiciones de operacion estaban comprendidas entre:
400 < Grm@ <2-10%y 3.5 < Re < 210, encontré que, para flujos completamente laminares (p = 64 y b =1) o

completamente turbulentos (p = 0.316 y b = 0.25), sus valores eran: ¢ = 0.1768 yr = 0.5 en el primer casoyc = 196 yr =
0.364 en el segundo. Ademas, apuntd que para flujos en transicion cabria esperar un cambio continuo tanto en ¢ como en r. Es
decir, valores comprendidos entre (0.1768 — 1.96) y (0.364 — 0.5) respectivamente.

Posteriormente Swapnalee y Vijayan (2011) verificaron esta hipotesis utilizando los datos experimentales de un NCL simple en
las cuatro orientaciones posibles y cuyas condiciones de operacion estaban comprendidas entre: 6.7 - 10° < Gr;,, % <217-

100y 428 < Re < 10100. Asi, dedujeron, que para flujos en transicién (p = 1.2063 y b = 0.416) sus valores eran: c=1.216 y r
=0.387.

En este trabajo se presenta la equivalencia entre un TES-SG y un NCL simple basandonos en investigaciones previas de un
prototipo de TES-SG, (Gaggioli et al., 2014, 2015, 2016; Rivas et al., 2014, 2018; Rivas & Rojas, 2016; Rivas & Muifioz-Anton,
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2020). El ajuste de la correlacion generalizada propuesta por Swapnalee y Vijayan (2011) para el calculo del caudal en circulacion
en NCLs a los resultados obtenidos en el presente trabajo para el prototipo durante sus descargas demuestra dicha equivalencia.
Este resultado podria utilizarse para escalar correctamente el prototipo, contribuyendo a su potencial despliegue tecnoldgico.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispositivo experimental utilizado es un TES-SG a escala de prototipo perteneciente al centro de investigacion de la Casaccia -
ENEA (Italia). Para més informacion sobre la configuracion del prototipo se puede consultar la siguiente referencia: Fabrizi et al.,
2011.

El funcionamiento del modo ‘descarga’ del dispositivo es el siguiente:

1) Se bombea agua a presion en el interior de la matriz de tubos helicoidales. El intercambio de calor con las sales fundidas a
través de las paredes de dichos tubos permite transformar el agua inyectada en vapor sobrecalentado, himedo o agua subenfriada
a la salida del generador, dependiendo de las condiciones térmicas del tanque.

2) El sumidero de energia que representa la matriz de tubos helicoidales induce un movimiento continuo de las sales fundidas
calientes del tanque a través del generador, entrando por su parte superior y saliendo, ya frias, por la inferior. Es decir, que éstas
se mueven por gravedad al aumentar de peso mientras ceden calor al agua-vapor que fluye por el interior de los tubos.

Este fendmeno se conoce como circulacion natural. El caudal de sales movilizadas depende del equilibrio entre la fuerza motriz
(que a su vez depende de la diferencia de densidad entre las sales calientes y frias) y las pérdidas de carga al atravesar el generador.
El proceso ocasiona que las sales fundidas del tanque se estratifiquen (ver la Fig. 1).

Notar que, dicha estratificacion cambia a medida que evoluciona la descarga del sistema, al irse agotando la fuente de energia que
representan las sales fundidas calientes del tanque. Este cambio causa la ralentizacion de la circulacion natural a través del
generador como consecuencia de la paulatina disminucién de la fuerza motriz que impulsa a las sales (que es funcion de la
diferencia de alturas entre las columnas de sales fundidas calientes del tanque y generador de vapor, AL). Por ejemplo, en la Fig.
2, AL79s505 > AL1p650s ¥, POT tanto, Mzos0s > M1ge50s-

/mm..x\ /m..w,

Wl

366 - 482 °C

70505

Fig. 2. Resultados numéricos de los campos de temperaturas en el prototipo de ENEA en dos instantes de tiempo diferentes (t7os0s (izquierda) y
ti06s0s (derecha)) de uno de sus ensayos de descarga (Fuente: Rivas et al., 2018). Las flechas indican la entrada / salida de sales fundidas.

METODOLOGIA

Los resultados numéricos obtenidos en la simulacion CFD (Computational Fluid Dynamic) realizada en el trabajo de Rivas et al.
(2018) proporcionan una descripcig')n completa y detallada de uno de los ensayos de descarga del prototipo de ENEA, el del dia
29 de octubre de 2012, ver Fig. 3. Esta, se llevo a cabo en tres fases:

- la primera (desde los 1640 s hasta los 5250 s) comprende la zona transitoria de inicio de la descarga durante la cual se procede a
atemperar progresivamente el circuito agua-vapor, aumentando secuencialmente el caudal y la presion en el mismo con el fin de
minimizar el choque térmico que sufre el generador de vapor integrado hasta alcanzar los parametros nominales del ensayo:

- la segunda (desde los 5250 s hasta los 11350 s) comprende la zona cuasi-estacionaria de la descarga durante la cual el generador
de vapor integrado opera en condiciones cuasi-estacionarias y

- la tercera (desde los 11350 s hasta los 12050 s) que comprende la zona transitoria de finalizacion de la descarga durante la cual
se procede a disminuir gradualmente el caudal y la presion en el circuito agua-vapor con el fin de obtener una parada segura del
sistema.

Este estudio se centra en la segunda fase, la zona cuasi-estacionaria, concretamente en su parte central (desde los 7050 s hasta los
11350 s). Esta zona esta lo suficientemente alejada de las zonas transitorias como para no verse afectada por ellas. Se han
seleccionado cinco instantes de tiempo equiespaciados entre si, denotados como t; con i = 7050 s, 7950 s, 8850 s, 10650 s, 11350
s, ver Fig. 3.
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Fig. 3. Ensayo de descarga del dia 29/10/2012: medidas asociadas al circuito agua-vapor. En rojo, los transitorios de inicio y finalizacion y, en
verde claro, la parte central de la zona cuasi-estacionaria.
Desde el punto de vista de las sales fundidas, se puede asumir que cada t; representa, de forma idealizada, a un NCL simple de
tipo VHVC operando en estado estacionario con diferente AL; (diferencia de alturas entre columnas de sales fundidas calientes en
t;), pero con caracteristicas geométricas idénticas, como son: la longitud efectiva (o de intercambio de calor) y el diametro medio
del generador de vapor.

Considerando ademas que los modelos 1-D son validos para describir su comportamiento, cobmo se puede comprobar en trabajos
previos sobre este tipo de sistemas (Zvirin, 1982), y bajo las hipdtesis descritas en Vijayan et al. (2000) y Vijayan (2002), que se
resumen en que:

e el calentamiento viscoso y la conduccion axial son despreciables

e las pérdidas térmicas al exterior también lo son

e laaproximacion de Boussinesq es valida
es posible aplicar la metodologia generalizada de Vijayan a cada t; para el calculo de los numeros adimensionales globales del
sistema.

Previamente, es necesario calcular las diferencias de alturas entre columnas de sales fundidas calientes, AL¢,, para lo que se emplea
la siguiente expresion (Fabrizi et al., 2011):

ALti — (_ Iihot_ cold >
g ﬁ (Thot - Tcold) &

donde Pyo; ¥ P.oiq son las presiones de la fuente y el sumidero que, en este caso, se toman a la entrada y salida del generador, al
igual que las temperaturas Tpo; y Teorq- Es decir, en la simulacion CFD, se toman donde estan ubicados los termopares denotados
por TI 8 111y TI 8 110 respectivamente (consultar referencia: Fabrizi et al., 2011). Las propiedades térmicas de las sales, p y f3,

; . (Thot+ T,
se evalian a la temperatura media: (w)

Posteriormente, se definen Lesr 7o y d para el prototipo de ENEA. Dado que en el generador de vapor las pérdidas de carga
totales, APy, vienen dadas por:

AProp = APopn+APy;s

siendo AP,,, la contribucion de las pérdidas de carga concentradas (a la entrada y salida del generador) y APy la de las pérdidas
de carga distribuidas (a lo largo de la matriz de tubos helicoidales); y que, en este caso, es razonable considerar que AP,,, < APg;s
(Idelchik, 1986), se puede asumir que Ferr & 1y, por tanto, que Lesf ror = L1o;. Los pardmetros geométricos caracteristicos Lo
y d se fijan a los valores:

LTDt = 1.206 m,
d =0.0186 m,

correspondientes con la longitud efectiva y el didmetro medio del generador de vapor respectivamente. Este ultimo se calcula a
partir de la expresion del didmetro hidraulico (Bergman et al., 2017):
4S
d = —
[4

donde S es la seccion de paso de las sales fundidas a través del generador de vapor y p el perimetro efectivo en términos de
intercambio de calor por conveccion entre las sales fundidas y los tubos helicoidales.

Por ultimo, se calculan los nimeros adimensionales globales de Reynolds, Re;,, y Grashof
modificado, Gry, ¢, tal y como propone Vijayan et al. (2000); Vijayan (2002):

_d(m _d® (p*gBALQ
Reti ==\ GTm’ti = T
S ¢; P Lrot @ Cp ¢
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donde, g es la gravedad, i el caudal de sales fundidas en circulacién y @ la potencia puesta en juego. Las propiedades térmicas

Thott Tcold)

de las sales, 1y Cp, también se evaltan a la temperatura media: ( 5

RESULTADOS

En la Fig. 4 se muestra el numero de Re frente a Gr;, en todos los t; considerados, que equivale a los siguientes rangos de
condiciones de operacion: 1.7 - 10° < Gry, @ < 3:10°y318 < Re < 400 También se incluyen los resultados obtenidos de

aplicar al prototipo de ENEA, por un lado, las correlaciones de Vijayan para flujos completamente laminares o completamente
turbulentos y, por otro, la correlacion de Swapnalee, para flujos en transicion.

500 -
400 -
]
o 300 -
234
—e—Modelo completamente Turbulento
200 - Modelo en Transicién
—e—Modelo completamente Laminar
® Resultados calculados
----- Ajuste lineal resultados calculados
100 +—— —— —— T
1.5E+06 2.0E+06 2.5E+06 3.0E+06 3.5E+06

Gr,, d/L,
Fig. 4: Comparacion entre los resultados calculados y los modelados.

Como se puede apreciar en la figura, el modelo para flujos en transicion se ajusta a los resultados obtenidos (sobrevalora Re menos
de un 0.4 % de error relativo medio). Por lo tanto, el funcionamiento del TES-SG durante sus descargas responde al de un NCL.

Ademas, tales resultados ponen de manifiesto que existe una relacion cuasi-proporcional entre el caudal masico adimensional que
circula por el generador (numero de Re) y la transferencia de calor adimensional intercambiado en el mismo (nimero de Gr,),
segun el ajuste en la Fig. 4. Considerando que esta ultima depende de los efectos locales de la configuracion y geometria de la
matriz de tubos helicoidales, tal relacion fundamenta el estudio local de la transferencia de calor que se hace en Rivas & Rojas,
2016 y Rivas et al., 2018.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado el fendmeno de la circulacion natural en un NCL innovador empleando, como punto de partida,
una simulaciéon CFD no estacionaria. Los resultados numéricos obtenidos han sido contrastados con los datos experimentales del
TES-SG a escala de prototipo del ENEA durante una de sus descargas.

Concretamente, se ha adaptado a este sistema la metodologia generalizada propuesta por Vijayan et al. (2000) y Vijayan (2002)
para el calculo de los numeros adimensionales globales de Re y Gry,, observandose que entre ambos niimeros adimensionales
existe una relacion funcional potencial, tal y como sucede en los NCLs.

Se ha comprobado que la correlacion de Swapnalee & Vijayan, apta para NCLs simples en régimen de transicion, se aproxima a

los resultados calculados con un error relativo medio inferior al 0.4 %. Estos resultados también pueden contribuir a delimitar
qué valores de Re comprenden de la region de transicion en este tipo de sistemas ya que en la bibliografia no existe un consenso.
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