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Estudio hidraulico en modelo reducido
del tiempo de residencia del agua
en su circulacion a través de una vasija®
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o Este articulo presenta una metodologia para el estudio del tiempo

‘ de residencia de un fluido en su circulacién a través de una vasija
llena del mismo fluido. La investigacién se realiza en modelo reduci-
do utilizandose técnicas de trazadores. Asimismo se presentan y dis-
cuten los resultados obtenidos al aplicar esta técnica a un caso
concreto. '

~La metodologia presentada en este articulo fue puesta a punto y
utilizada para estudiar el comportamiento hidréulico del foso de com-

bustible gastado de la Central Nuclear Vandellés 1.

1. INTRODUCCION

En la ingenieria civil, la ingenieria industrial
y la ingenieria quimica se presentan diferentes
problemas que tienen en comun el estudio del
movimiento de fuidos en el interior de recipien-

tes o vasijas. En-este trabajo nos interesaba co- -

nocer las caracteristicas generales del flujo en
el caso en el que se proyecta la introducciéon
continua de un caudal en una vasija mediante
un chorro y la extraccién continua de un cau-
dal igual por otro punto, de manera que el vo-
lumen total de fluido en la vasija permanece
constante.

La Mecanica de Fluidos y la Hidraulica han
formulado en términos generales las ecuacio-
nes del movimiento de los fluidos. Sin embar-
go su integracion mediante modelos numéricos,
con la correcta simulaciéon de las condiciones
de contorno, presenta en numerosos casos
grandes dificultades. Por otra parte, la Hidrau-
lica ha desarrollado las técnicas de ensayo en
modelo a escala (o reducido) y su correspon-
diente sustento teérico: la teoria de la semejan-

za. Los modelos asi definidos, modelos fisicos, -

{*)Se admiten comentarios sobre el presente articulo que
. podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de
enero de 1989,
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fuertemente potenciados por el actual desarrolio
de la instrumentacion, son la mejor forma de
abordar un gran namero de problemas todavia
inasequibles a los modelos numéricos.

Una buena aproximacion al estudio general
de la circulacion de un fluido refrigerante a tra-
vés de una vasija se puede obtener mediante
un modelo fisico enfocado desde un punto de
vista macro-hidrodindmico. En efecto, prescin-
diendo del estudio del régimen de temperaturas
en el interior de la vasija, determinadas me-
didas macroscépicas pueden aportar una valio-
sa informacion para estudiar comparativamente
la eficacia de dos sistemas distintos de refrige-
racion. :

Si, por ejemplo, se pudiese determinar qué
fraccién del fluido introducido en el instante ori-
gen de tiempos ha salido ya de la vasija al ca-

bo de cierto tiempo o bien que probabilidad tie-
-‘ne una particula introducida en aquel instante

de permanecer todavia en la vasija en cierto ins-
tante posterior, se estaria midiendo indirecta-
mente con qué eficacia actla el sistema de re-
frigeracion. _

El empleo”de un modelo exclusivamente hi-
drodinamico en lugar de uno completo (térmi-
co) estd justificado siempre que el mecanismo
fisico predominante de la refrigeracion sea la
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mezcla del caudal frio y la masa caliente por ac-
cién del chorro, es decir por su cantidad de mo-
vimiento, por lo que se excluyen los movimien-
tos convectivos, en los que el movimiento y el
transporte de calor se deben a la diferencia de
temperatura (y densidad).

En este articulo presentamos un método para
el estudio en modelo reducido del tiempo de
residencia del fluido en una vasija. Este me-
todo fue puesto a punto, y utilizado por el
Departamento de Ingenieria Hidraulica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos de la Universidad Po-
‘litécnica de Catalufia con objeto de realizar un
estudio del comportamiento hidraulico del fo-
so de combustible gastado de la Central Nu-
“clear Vandellos Il

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Y DE SU RESOLUCION

Teniendo en cuenta las consideraciones an-
teriormente expuestas nos planteamos el ana-

lisis del tiempo de residencia del agua en el in-
terior de la vasija con dos posibles esquemas
de entrada del agua, tal como se muestra en
la figura 1.

Puede observarse que se consideran dos hi-
pbtesis en cuanto a los puntos de entrada del
agua en la vasija (descarga 1y descarga 2). Pa-
ra cualquiera de estas dos hipétesis la salida
del agua (aspiracién) se realiza por el mismo
punto. La diferencia principal entre ambas so-
luciones consiste en la posicion relativa entre
puntos de descarga y punto de aspiracion. Esta
diferencia favorece la posibilidad de una via
directa entre descarga y aspiracion en la hip6-
tesis 1, de manera que podria quedar disminui-
da la capacidad de refrigeracion del caudal in-
troducido en la vasija. El caudal circulante es
de 0.30 metros cubicos/segundo.

Para evaluar cuantitativamente y de manera
macroscopica las dos propuestas de descarga,
es decir sin entrar en los detalles del flujo en
el interior de la vasija, se empledé un trazador
iénico (cloruro sédico) inyectado de forma prac-
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Figura 1.— Caracteristicas geomeétricas
de la vasija objeto del:
estudio. Cotas en mm.
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ticamente instantanea en el caudal de entrada

y registrdndose su concentracion del trazador-

en el agua, a causa de su sencillez y de la
facilidad de conseguir registros graficos con-
tinuos.

A partir de las curvas experimentales concen-
tracion/tiempo en la aspiracion se obtiene , tal
como se desarrolla en el apartado 5, la curva
que nos proporciona el porcentaje de particu-
las con un tiempo de residencia inferior o igual
a uno dado. Esta curva ha sido el instrumento
basico para la cuantificacion de los resultados
y la comparacion entre las dos alternativas pro-
puestas. '

3. SEMEJANZA Y ESCALA

Dada una semejanza geométrica entre un
prototipo y su modelo, existen diversos crite-
rios para el ensayo del modelo, que provienen
de la teoria de la semejanza hidradlica. Cada ley
de semejanza toma como criterio mantener
igual, par a puntos homoélogos de prototipo y
modelo, la relacién entre la fuerza predominante
en el movimiento (fuerzas de peso, fuerzas vis-
cosas, tension superficial o fuerzas elasticas) y
las fuerzas de inercia.

En el caso que nos ocupa (chorro turbulen-
to de un fluido incompresible en el seno del
mismo fluido) las fuerzas de presién y las fuer-
zas de inercia adquieren preponderancia frente
al resto, ya que las fuerzas viscosas son des-
preciables frente a las de inercia siempre que
el grado de turbulencia sea suficientemente ele-
vado (Dat y Forrade, 1978).

La teoria de la semejanza afirma para este ca-
so, que el caudal de ensayo del modelo se pue-
de escoger libremente (es independiente de la
escala geométrica). La semejanza con el pro-

totipo sera correcta si se asegura en el modelo

un régimen turbulento suficientemente desarro-
llado (Becerril, 1960 y Osuna, 1978).

El modelo se construyé en metacrilato a la

escala 1:13.8. Esta escala se eligidé atendiendo.
a razones de operatividad (evitar tamanos ex-’

cesivamente grandes y excesivamente peque-
fios), y constructivas (existencia de tuberias co-
merciales de metacrilato para las conducciones
de descarga vy aspiracién). La instalacion hidrau-
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lica auxiliar se disefio para un caudal maximo
de 1 I/s.

Para tener la seguridad de que las condi-
ciones de semejanza eran las correctas se com-
prob6é experimentalmente que los resultados
finales no variaban con el caudal de ensayo
dentro de un amplio margen de caudales (Ko-
bus, 1980). Este hecho muestra que el grado
de turbulencia alcanzado en el modelo es lo
bastante elevado para poder despreciar las fuer-
zas viscosas y confirma la naturaleza de la se-
mejanza (Fox y Gex, 1956). En el modelo se
operd con un caudal de ensayo de 0.43 I/s., va-
lor incluido en el rango anterior y para el que
adicionalmente se mantiene igual en puntos ho-
mologos al cociente fuerzas de inercia/fuerzas
de gravedad (nimero de Froude).

4. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La instalacion puesta a punto para este es-
tudio se muestra en la figura 2 y comprende,
ademas del modelo (fig. 3):

— Depésito acumulador de 5 metros cubi-
cos alimentado por un suministro exterior
de agua.

DEPOSITO  REGULADOR
ELEVADO
600 1.

DEPQSITO
DE
TRAZADOR

1

CONDUCTIMETROS | ——~————— 4~ —

—
-—

MODELO

[m] CAUDALIMETRO

D4 VALVULA TODO/NADA
pet VALVULA REGULACION
~E3- CELULA CONDUCTIVIDAD
" BOMBA
= METACRILATO

Figura 2.—Esquema de la instalacion.
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Figura 3.—Fotografia del modelo.

— Depésito regulador elevado, de 0.6 metros

cubicos, alimentado desde el depoOsito
acumulador mediante una bomba. La mi-
sién de este depodsito regulador es man-
tener una altura de carga de agua cons-
tante a efectos de conseguir la estabili-
dad de los caudales durante los ensayos.
Esta carga constante se logra mediante
un rebosadero en el depodsito regulador
que descarga al deposito acumulador.

Instalacién de descarga. El agua proce-
dente del deposito regulador es conduci-
da a una de las tuberias de descarga 1y
2.

Instalacion de aspiracion. El agua proce-
dente del modelo es llevada al depdsito
acumulador o desaguada al exterior.
Caudalimetros tipo flotametro, empleados
para medir y controlar el caudal de des-
carga y aspiracion.

Dispositivo inyector de trazador. Este dis-

positivo incorpora un caudal constante de-

trazador durante un cierto tiempo, a cual-
quiera de las dos tuberias de descarga. El

caudal y tiempo de inyeccion pueden ser
filados a voluntad. El trazador pude ser
idnico (cloruro sédico) u 6ptico (anilina).

— Equipo de medida de conductividad. En
las tuberias de descarga y aspiracion se
han instalado sendas células conductimé-
tricas conectadas a dos conductimetros
y un registrador gréfico, donde se obtie-
ne la medida de la variacion temporal de
la conductividad del agua que entra y sale
del modelo. -

5. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
DEL TRAZADOR EN EL MODELO

Si en el instante t = 0 introducimos en el mo-
delo (a través de una de las tuberias de des-
carga) una cantidad M, de trazador, y en la
tuberia de aspiracién se mide de una forma
continua la concentracion del trazador Clt) en el
agua extraida del modelo, podriamos dibujar la

-curva concentracién/tiempo, pero para el estu-

dio que nos ocupa es mas interesante obtener
la variacion de C(t)/C, en funcion de un tiem-
po T = t/t, (figura 4) siendo:
C, la concentracion inicial que tedricamen-
te existiria en la vasija suponiendo mezcla
homogénea e instantadnea, con lo que
C,-M,/V, donde V es el volumen de
agua contenido en el modelo de la vasija.

t, el tiempo tedrico de renovacion del
agua del modelo: t, = V/Q, donde Q es el
caudal constante que circula.

De esta manera se expresa mediante varia-
bles adimensionales la variacion temporal de la
concentracion del trazador a la salida del mo-
delo.

La masa M de trazador extraida por la tube-

~ria de aspiracion en un tiempo t contado a par-

tir del instante en que se ha inyectado dicho
trazador (t = 0), sera:

M:jtocm
(o]

Por tanto, dividiendo por M, (masa total de
trazador, inyectada en el instante inicial):
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-t
t
M_[ 0y f V /10
Mo o Mo o CoV
t
dt = C 4
o) Co
Se obtiene el valor de M/M, (T) que repre-
senta el porcentaje de particulas con un tiem-
po de residencia en el modelo igual o inferior
a T, y que es igual al area rayada que se mues-
tra-en la figura 4.

‘c1

o Co to o Co

Figura 4.— Concentracién de trazados en fa tuberia de aspiracion.

Es evidente que M/M, para T=0, y M/
/M, = 1 para T = oo. Por tanto, el area ence-
rrada por la curva C/C, y el eje de abscisas
(figura 4) es igual a la unidad. La forma de la
curva M/M, serad la mostrada en la figura 5.

~ Asi pues, la curva M/M, (T), objetivo del
trabajo experimental, proporciona el elemento

. Xlz

Figura 5.—Curva M/Mo.
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basico para el estudio del tiempo de residen-
cia de las particulas de agua en el modelo.

'Si analizamos las curvas desde un punto de

vista estadistico, C/C, puede interpretarse co--

mo la funcién de densidad del tiempo de resi-
dencia de las particulas de agua en el modelo
M/M, como la funcion de distribucion.

Una vez realizada la inyeccion de trazador y
transcurrido un tiempo T, suficientemente lar-
go para que se haya conseguido una mezcla
homogénea dentro del modelo, y por tanto, la
concentracion sea la misma en todo punto, la
concentracion registrada a la salida serd igual
a la existente en el interior del modelo y se ve-
rificard que:

—Vv dC =C Q dt.
por tanto:
— 4C -0 4t=1 dt=dr
_ o V. to
integrando:
C=Cie™ ... . (1)

siendo C, la concentraciéon en el instante T,.

6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Una vez calibrados los instrumentos de me-
dida (caudalimetro, conductimetro y dispositi-
vo inyector del trazador), se siguio6 la siguiente
metodologia experimental.

1. Detérminacién de la relacion entre la
magnitud medida (conductividad) y la magni-

tud objeto de anélisis (concentracién) en las

condiciones de trabajo.
2. Ensayo del modelo con una inyeccién

practicamente instantanea de una masa de sal’

constante y registro continuo de la conductivi-
dad del agua extraida del modelo por la tube-
ria de aspiracion .

3. Transformaciéon de la curva conductivi-
dad/tiempo en la curva concentracion/tiempo,
C(t).

4. Repeticion de los pasos 1, 2 y 3 diez ve-
ces para cada hipotesis.

5. Obtencion de la curva media C(t).

6. Transformacién de estas curvas en las.
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correspondientes curvas adimensionales
C(t)/C,—T.

7. Integracién de la curva C/C, para obte-
ner M/M, ‘

Dado que se comprobd experimentalmente
y de forma reptitiva que para T>0.25, C/C,
decrece exponencialmente segin la ecuacion
(1), las curvas conductividad/tiempo se obtu-
vieron hasta el instante t = 0.25 V/Q.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se muestran en las
graficas de la figura 6.
Las curvas C/C, son la media de diez cur-

vas experimentales obtenidas para cada una de
las dos hipotesis ensayadas (tuberia de descar-

gaen 10 en 2). Las curvas M/M, han sido

obtenidas integrando las curvas C/C medias.
Todas ellas llegan hasta el valor T = 0.25. De
este valor en adelante C/C, decrece exponen-
cialmente vy su integral M/M,, como ya se ha

C 304 M
c M°u10

281 . . @
t 4

sefialado, crece asintéticamente hacia la uni-
dad.

La respuesta de la vasija para tiempos infe-
riores a T = 0.25 a la descarga del caudal tra-
zado se refleja en las curvas C/C,. Para la hi-
potesis 1, el maximo que' se produce alrededor
de T = 0,055, sefiala la existencia de una via
preferente (o de circulacién répida) de peque-
fia magnitud en el movimiento del agua. El mi-
nimo relativo que sigue al maximo refuerza es-
ta idea, pues representa la llegada por dicha via
del agua no trazada tras el fin de la inyeccion
de trazador. Por el contrario para la hipotesis 2
no se presentan con igual claridad méximo ni
minimo. No se puede hablar por tanto de una
via preferente de recirculacién mas rapida.

Como consecuencia de esta diferencia al ca-
bo de T = 0.25 es mayor la masa de trazador
extraida en la hipotesis 1 que en la 2, y por lo
tanto los tiempos de residencia de las particu-
las seran menores en la hipotesis 1.

El caracter adimensional de los resultados fa-
cilita la aplicacién directa al prototipo de la in-

2.4

® 06

0.8+

009 T T

T T
00 002 - 004 0.06 0.08 0.10 01.12

1

T 1
0.4 0.16 0.8 0.20 0.22 024 025

o
Figura 6.— Curvas C/Co y M/Mo.
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formacion del modelo. Asi por ejemplo, el tiem-
po t, tal que el « por 100 de particulas tienen
un tiempo de residencia inferior a él, se encon-
trara extrayendo de la curva M/M, el valor de
T tal que M/M, = /100 (para T>0.25 se uti-
liza la integral de la ecuacion (1). Este valor
T, es vélido también para el prototipo por ser
adimensional. Despejando

t ap = ._p_ ta
Qp
donde el subindice p indica valores del proto-
tipo (Vp: volumen; Qp: caudal).

De este modo se han obtenido los siguien-
tes valeres:

Hipbtesis
0] o
+ +O t10 0,088 | 0,139
0 to, 0,52 0,57
-« B .
1 tg, | 1,19 | 1,23

Tabla 1.—Valores del tiempo ta en horas, para el prototipo tal
que un « por 100 de particulas permanece en el prototipo un
tiempo inferior a él.

A tenor de estos resultados cabe sefalar que
los tiempos de residencia medios (t5) son se-
mejantes en ambas hipotesis, a pesar de que
dada la situacién de la descarga en la hipéte-
sis 1 podia esperarse un tiempo de residencia
notablemente inferior en este caso. También se
pone de manifiesto que los fenémenos obser-
vados en los primeros minutos (via preferente)
tienen una repercusion relativamente pequefia
en los tiempos de residencia medios.

La observacién del comportamiento hidrau-
lico de la vasija de una manera cualitativa se
ha realizado visualizando el flujo con un traza-
dor colorante (anilina) (figura 7). Cabe desta-
car que el plano horizontal del fondo actia co-
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mo un repartidor del agua hacia los laterales de
la vasija, y que posteriormente debido a las pa-
redes verticales se produce un reflujo hacia los
puntos de aspiracion.
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