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RESUMEN

Este proyecto presenta informacién sobre el funcionamiento de un receptor solar, central de tipo
cilindrico y el empleo de “sal solar” como fluido refrigerante. Ademas se describen algunos de los
factores que influyen en su comportamiento.

Utilizando el Design Modeler del workbench de Ansys, se implementa la geometria de una seccién de
1m de longitud, perteneciente a uno de los tubos que forman parte de los paneles de un receptor
central, cilindrico. A continuacidn se ejecuta el mallado, donde se plantean varias alternativas.
Posteriormente se realiza una simulacién del desempefio del caso en Fluent, tomando algunas
aproximaciones respecto al caso real.

Finalmente se analizan los resultados obtenidos en la simulacién y se valoran posibles mejoras.

Palabras clave: Receptor central, solar, simulacidn, Fluent, Temperatura, Velocidad

ABSTRACT

This Project shows information involving the performance of a cylindrical, solar, central receiver and
the use of “solar salt” as coolant fluid. It also includes the description of several factors which
influence the performance of the receiver.

Using the Ansys workbench Design Modeler, the geometry of a 1m section, belonging to one of the
tubes which form the panels of a central, cylindrical receiver, is implemented. Following this step, the
mesh is executed, with several alternatives being offered. After this, a simulation of our case is
carried out using Fluent, taking some approximations regarding the real case.

Finally the obtained results are analyzed and some improvement possibilities are considered.

Key words: Central receiver, solar, simulation, Fluent, Temperature, Velocity
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1. INTRODUCCION

El receptor es comun a todas las tecnologias termosolares de generacion eléctrica. Su desempefio es
critico para el funcionamiento general de la planta, en especial para las plantas de receptor central
de torre, por las altas temperaturas que en estos receptores se alcanzan.

En estas plantas de receptor central, lo que se pretende es aumentar la eficiencia del ciclo de
generacion eléctrica mediante el aumento de la temperatura del fluido de potencia.

Teniendo en cuenta que a mayor temperatura maxima del ciclo de potencia, obtenemos un mayor
rendimiento, cabria pensar que lo que se ha de buscar es alcanzar las mayores temperaturas posibles
en el receptor.

Sin embargo, sucede que segln aumenta la temperatura exterior de los tubos del receptor,
aumentan también las pérdidas por radiacién y conveccion al exterior.

Lo que se debe buscar realmente, es que las sales fundidas que circulan por el interior de los tubos
del receptor, alcancen altas temperaturas, sin que por ello la temperatura en el exterior de los tubos
sea extremadamente alta. Para mantener la transmisién de calor razonablemente alta sin que el
diferencial de temperaturas: exterior del tubo- sal solar, sea excesivamente grande, habra que
operar con materiales con una alta conductividad térmica y lograr que la conveccion forzada en el
interior de los tubos sea alta.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es simular, utilizando el programa Fluent, un tramo de tubo de
receptor de 1m de longitud. Se pretende asi obtener informacidn relevante sobre el flujo en los
tubos del receptor. La simulacidn se simplificara hasta el grado de no tenerse en cuenta las pérdidas
de la superficie del receptor al exterior.

Se pretende también recopilar de forma ordenada informacidn relativa al funcionamiento del
receptor central de torre.

1.2 LA ENERGIA TERMOSOLAR

En la ultima década se ha producido un gran incremento en el desarrollo y la comercializacién de las
tecnologias que utilizan la radiacién solar como fuente de energia para la generacion eléctrica.
Podemos agrupar estas tecnologias en dos grandes grupos: la fotovoltaica y la termosolar. El primer
grupo de tecnologias utiliza el efecto fotoeléctrico para producir directamente corriente eléctrica a
partir de la radiacién solar. La energia termosolar, sin embargo, emplea la radiacién solar como
fuente de calor para calentar un fluido refrigerante cuya energia térmica emplearemos.
Eventualmente este fluido refrigerante podra ser utilizado en un ciclo térmico de potencia para
generar electricidad.

A la energia solar térmica se le ha dado un uso residual a lo largo de la historia. A pesar de su
aparente sencillez tedrica. No fue hacia finales de la década de 1970, durante la crisis del petrdleo,
cuando algunos gobiernos empezaron a mostrar interés en el desarrollo de este tipo de tecnologias
para la produccion de electricidad. Con este impulso aparecen unas cuantas plantas experimentales
para el estudio de la tecnologia.

Fue en esta primera época de desarrollo cuando aparecieron multiples instalaciones de todo tipo y
de escasa potencia (del orden de 1 MW).
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Lamentablemente, tras lograrse la viabilidad técnica en algunos de los centros de investigacion
abiertos en aquella época, no se pudo dar el siguiente paso hacia la utilizacién comercial de las
tecnologias. Ha sido necesario que surja la cuestién medioambiental y que el petréleo vuelva a
precios altos para que se retome el interés en la energia solar.

Es en los afios 2000 cuando se le da un nuevo impulso a esta tecnologia, facilitado por las
subvenciones estatales.

Es entonces cuando la tecnologia termosolar empieza a entrar en fase comercial ademds de
experimental. Se multiplican los distintos tipos de plantas de concentracién solar en busca de una
mayor rentabilidad econdmica. Esto se intentara conseguir a través del abaratamiento de costes de
produccidon de los componentes de las plantas de potencia y mediante un mayor rendimiento
energético de estas plantas.

Surgen distintos tipos de tecnologias termosolares que buscan alcanzar la rentabilidad. Estas
tecnologias se diferencian principalmente por el método que utilizan para concentrar la luz solar. A
continuacién se describen resumidamente las principales tecnologias:

1.2.1 DE DISCO PARABOLICO

Utiliza un espejo paraboloide en cuyo foco se coloca un receptor. El seguimiento del sol se realiza
sobre 2 ejes. Con esa geometria se logra un alto grado de concentracién de la radiacién solar,
pudiéndose alcanzar de esta forma mayores temperaturas y con ello mayor eficiencia. Existen
modelos en los que se emplean pequeifos motores a vapor, aunque por lo general se utilizan
predominantemente motores de Stirling. La complicada geometria del espejo y la necesidad de un
motor por cada espejo, hace dificil la implantacidn de esta tecnologia a gran escala.

11
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1.2.2 DE REFLECTORES FRESNEL

Esta tecnologia emplea espejos planos o ligeramente curvados para asi concentrar la radiacidn solar
en un tubo receptor colocado sobre varias hileras de estos espejos. Con esta disposicion longitudinal,
solo es necesario habilitar la rotacion de los espejos sobre un Unico eje. Por esta tuberia circula el
fluido refrigerante. De esta forma se logran ahorrar costes ya que varias hileras de espejos
comparten un Unico tubo receptor y podemos evitar el uso de espejos parabdlicos (mds caros).
A lo largo del tubo focal circula un fluido refrigerante que en caso de ser vapor de agua, se
empleara directamente para operar un ciclo Rankine; y en caso de ser aceite o sales fundidas
se utilizara un intercambiador para transmitir el calor al ciclo principal de potencia.

/]

o a
Figura 2-Instalacién con reflectores Fresnel lineales en la P.S.A. [1].

1.2.3 DE ESPEJOS CILINDRICO-PARABOLICOS

El principio por el que funcionan es similar al de los reflectores Fresnel, sélo que en lugar de servirnos
de multiples espejos planos se utiliza un Unico espejo curvado parabdlicamente que concentran la
radiacion en el tubo receptor situado a lo largo del foco longitudinal de la pardbola. Una vez se ha
industrializado la fabricacidon de grandes espejos cilindrico-parabdlicos, esta tecnologia es la que ha
acabado alcanzando actualmente una mayor madurez y difusién comercial.

Tras pasar por un proceso de desarrollo en el que se han utilizado como fluidos refrigerantes agua-
vapor y aceites minerales, actualmente se empiezan a utilizar mayoritariamente mezclas de sales
fundidas que se aprovechan para almacenar el calor y poder emplearlo para generar potencia
eléctrica en horas con baja o sin insolacidn.

12
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Figura 3-Instalacion con concentradores cilindrico parabélicos en la P.S.A. [1].

1.2.4 DE RECEPTOR CENTRAL DE TORRE

La radiacién solar reflejada por espejos planos (heliostatos) que siguen al sol, es concentrada en un
receptor situado en lo alto de una torre por encima del campo de heliostatos. De esta forma la
concentracién de la radiacién en el receptor dependera del nimero de heliostatos utilizados.

Esta tecnologia, aunque ha sido explorada desde el inicio de la investigacion en tecnologias
termosolares, no ha logrado alcanzar la madurez por los inconvenientes que presentaba, no ha sido
hasta finales de los 2000 cuando se han comenzado a instalar contadas plantas de uso comercial
(Tres de ellas en Espafia y una en EEUU). Actualmente hay algunas plantas mas en construccion y

proyectadas en todo el mundo.
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2. PLANTAS TERMOSOLARES DE RECEPTOR CENTRAL DE TORRE

2.1 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE RECEPTOR
CENTRAL

El objetivo que busca esta tecnologia es lograr una gran concentracion de la radiacion solar y con ello
alcanzar temperaturas mayores de operacion que nos llevaran a alcanzar un mayor rendimiento
global de la instalacion.

Este tipo de plantas sitlan el receptor en lo alto de una torre, de esta forma la radiacion recibida
dependera del nimero de heliostatos que se situen en el suelo.

El disefio vy distribucién del campo de heliostatos alrededor de la torre es un asunto complejo sobre
el que no se profundizara en este trabajo.

Con el fin de aprovechar las altas temperaturas que se alcanzan en el receptor gracias a la gran
concentracién de la radiacion, es necesario un fluido refrigerante que trabaje bien a temperaturas
altas. En la actualidad predominan distintas mezclas de sales fundidas, aunque es posible utilizar una
gran variedad de fluidos aceites, gases, vapor etc.

Dejando de lado las centrales que operan con un ciclo hibrido solar-gas natural, podemos diferenciar
entre 2 clases distintas: Aquellas con un Unico circuito que servira de refrigeracién y de potencia, de
primera generacion, y aquellas con un circuito primario y otro secundario, ambos relacionados
mediante un intercambiador de calor cerrado

Las plantas del primer tipo, con un Unico circuito por el que circula el fluido refrigerante, operan con
vapor para desarrollar un ciclo rankine. El vapor podrd ser segln el disefo, saturado o
sobrecalentado a la entrada a la turbina.

De forma opcional se puede dotar a la planta con un sistema de almacenamiento de vapor con el
objetivo de dirigirlo a la turbina en otro momento. Sin embargo la capacidad de almacenar energia
de estos sistemas no es demasiado elevada.

Receptor I_.

solar Turbina Generador

Vapor _
LOMWe
40 bar, 2500C b1 Omwe

-

.~

Campo de heliostatos

X

Sistema de almacenamiento de vapor

Condensador
0,06 bar, 500C

Figura 5-Esquema de funcionamiento de una planta termosolar con receptor central de ciclo simple
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Como ejemplo de plantas con circuito Unico, arriba figura el esquema de funcionamiento de la
central con receptor en torre PS10. Esta planta emplea vapor saturado a 40 bares para desarrollar un
ciclo rankine simple.

Este tipo de plantas han sido actualmente desplazadas por instalaciones que operan con un fluido
refrigerante, normalmente sales fundidas. Este circuito primario, encargado de refrigerar el receptor,
lo es también de almacenar energia calorifica para uso posterior y de transmitirla a través de uno o
varios intercambiadores de calor al circuito de potencia. Este ultimo, el circuito secundario, estard
operado por vapor.

Con esto, logramos aumentar la temperatura de trabajo. Ademds de mejorar el almacenamiento de
energia, también hemos desplazado el calentamiento del vapor desde el receptor solar hasta el
suelo. Esta nueva disposicién facilita la posibilidad de instalar precalentadores, recalentadores y
regeneradores que a su vez aumentardn el rendimiento del ciclo de potencia.

POWER BLOCK STEAM TURBINE GENERATOR
IP/LP Turbine
HP Turbine
—_— | Condenser
RECEIVER ] — — ¥
COLLECTOR FIELD -
HP Steam Reheat

Steam

Tower o
Hot Salt l

Steam Gen./Evaporator

||

| Feedwater Preheaters

Cold Salt l

STEAM GENERATION SYSTEM

MOLTEN SALT
LOOP

A~
“*3‘3
\ 4

Condensate Tank

HELIOSTATS

THERMAL STORAGE SYSTEM
Figura 6- de funcionamiento de una planta termosolar con receptor central con 2 circuitos

Como ejemplo de plantas con 2 circuitos, sirve este esquema de la planta Crescent Dunes,
actualmente construyéndose en Nevada. Esta planta sirve como exponente de todo el desarrollo
llevado a cabo en este tipo de centrales de energia. Desarrollarda ademds 110MW de potencia,
superando por mucho al resto de predecesoras.
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2.2 EL RECEPTOR CENTRAL.

El receptor es el componente de la instalacién donde se produce la transformacién de la radiaciéon
solar, que pasa a convertirse en calor. La funcidn de esta pieza es clave en el funcionamiento de toda
la planta.

El principal objetivo del receptor, es lograr la mayor eficiencia posible en el proceso de transmision
de la energia solar incidente en su superficie, al fluido refrigerante que circula por su interior.

Las altas temperaturas que se alcanzan en el receptor hacen necesario el uso de materiales con
propiedades muy exigentes: resistencia a la fatiga térmica, alta conductividad térmica y resistencia a
la corrosidn frente a sales fundidas (que predominan en la actualidad como fluido refrigerante). Se
estan utilizando aceros inoxidables y aleaciones de base Niquel [7], aunque este sigue siendo un
campo de investigacidn y esta sujeto a la aparicidon de nuevos desarrollos.

En este tipo de plantas, por necesidad, el receptor tendrd que estar situado en lo alto de una
estructura de gran elevacidn, para asi ser visible para todos los heliostatos que proyectan la radiacién
hacia el mismo. Por tanto se debe contar con un sistema de bombeo que eleve el caudal de sales
hasta una altura que para las ultimas plantas disefiadas varia entre los 100 y 200 metros, segln su
potencia nominal. Actualmente existen disefios capaces de recuperar la energia de bombeo del
fluido situando una turbina en la bajada [12]. Asi se logra solucionar un importante escollo y
aumentar significativamente el rendimiento global de la planta.

A lo largo de la historia de esta tecnologia se ha desarrollado un buen numero de disefios de
receptor. Cada uno de ellos con unas caracteristicas geométricas y operativas distintivas, pero con los
mismos principios de funcionamiento. Podemos clasificar los receptores segin su geometria, en dos
grandes grupos: de cavidad y externos, que a su vez se pueden clasificar en planos, cilindricos y
semicilindricos [5].

Figura 7-Distintos tipos de receptores centrale[5]
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Por ser el tipo de receptor con mayor predominio en las plantas de desarrollo mas reciente (Crescent
Dunes y Solar Tres-Gemasolar), este proyecto, en el problema a estudiar, se centrard en los
receptores de tipo cilindrico, concretamente aquellos que operan con sales fundidas.

2.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR

El circuito de la sal fundida comienza en el tanque frio, donde esta almacenada a unos 290°C. Desde
ahi, normalmente una bomba de turbina vertical instalada en lo alto del depésito, impulsa el caudal
de sal fundida hacia lo alto de la torre donde se encuentra el receptor.

Al llegar al receptor el flujo se separa en dos circuitos simétricos que entran en el receptor por su
orientacién norte. Cada una de las dos vertientes que forman el receptor ird describiendo un
recorrido ascendente y descendente en forma de serpentin hasta llegar a la orientacién sur, por
donde ambos flujos saldran del receptor para dirigirse, ahora calentados hasta 565°C, hacia el tanque
de almacenamiento de la sal caliente.

En cada uno de los bucles de los circuitos, cada flujo se separa a su vez en varios tubos que forman
un panel del receptor, de forma que tras completar la bajada o subida en un panel, los flujos de cada
tubo se rednen para pasar al siguiente panel.

Cada uno de los paneles suele ser completamente modular para facilitar su reparacion o sustitucion.
Ello incluye cabezales y boquillas de entrada y salida a cada panel, ademds de la estructura de
soporte.

Es necesario contar ademas con un sistema de drenaje, para asi poder vaciar el receptor de sal
fundida durante el cierre nocturno de la instalacidn y evitar su congelacion [9].
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Figura 8- Circuito de las sales fundidas en el receptor [9].
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Figura 9- Disefo de un receptor central [13], (izquierda) y esquema del receptor de Solar One [3].

Las superficies interiores del interior de los receptores cilindricos suelen considerarse adiabaticas ya
gue no se intercambia radiacién con el ambiente y la estructura suele estar lo bastante cerrada como
para que se puedan despreciar las pérdidas convectivas en esa region.

Aunque en principio pueda parecer contra-intuitivo, no interesa alcanzar la mayor temperatura
posible en el receptor a toda costa. Ya que el receptor tendra pérdidas por emision infrarroja al
exterior segun la ley de Stefan-Boltzman:

Q=A-e0-Ty

Esto conlleva que las perdidas por radiacién en el receptor aumentan con la cuarta potencia de la
temperatura en el mismo. Esto nos lleva a una situacién en la que por un lado nos interesa tener
bajas temperaturas en el receptor para evitar pérdidas, pero nos interesan altas temperaturas en el
ciclo de potencia para aumentar el rendimiento. Es por ello que habra una temperatura éptima a la
cual alcanzaremos la mayor eficiencia en nuestra instalacidn.

En el siguiente grafico se muestran los rendimientos globales tedricos posibles para distintos
cocientes de concentracion solar. Se puede ver cdmo el aumento de la concentracién solar, aumenta
asimismo el rendimiento global. Esto se explica debido a que una mayor concentracién solar supone
una reduccién del area del receptor. Y segln la ecuacion de Stefan-Boltzman, una reduccién de area
conlleva una reduccién proporcional de las emisiones.

19



Estudio numérico del flujo de sales fundidas en un receptor
central de torre mediante Fluent

o,: | e Carnot

08 | =——C=50 |

07« ——C=200
S %6 —cC=500
g %51 —c=2000
L

0.3

0,2

0,1

o4

o 200

Figura 10-Rendimiento energético de un sistema termosolar en funcién de la temperatura de operacién, tomando como
parametro la razén de concentracion [5].

Este gréfico nos muestra claramente el camino que debe seguir el desarrollo de las tecnologias
termosolares. Por un lado, aumentar los coeficientes de concentracién y por otro el desarrollo de
nuevos materiales que puedan operar a las temperaturas éptimas correspondientes.

2.2.2 INFLUENCIA DE FACTORES GEOMETRICOS EN EL DESEMPENO DEL RECEPTOR

Como se puede ver en la figura 11, la eficiencia térmica del receptor aumenta al reducir el didmetro
de los tubos que lo forman. Esto se debe a que la velocidad del fluido estd directamente relacionada
con la eficiencia térmica. La baja conductividad térmica de las sales fundidas requiere altas
velocidades para asi aumentar la transferencia de calor por conveccién entre la pared interior del
tubo y las sales.

Ademads, al mejorar la transferencia de calor del tubo al fluido refrigerante, también estamos
disminuyendo la temperatura del tubo. Con ello conseguimos reducir las pérdidas por radiacién del
receptor y atenuar las tensiones térmicas que se producen en los tubos [7].

Dext. DT lig Panel F V_tube Tmax metal Pres D P conv P rad
(m) N_tube (K) (kgls) (m/s) Efficiency Rec. (K) (Mpa) (MW) (MW)
0.02 80 278 146 3.08 0.876 899 1.485 1.65 2.65
0.0234 68 278 145 323 0.871 919 0.839 1.64 3.02
0.025 64 278 144.5 2.98 0.868 930 0.652 1.69 3.23
0.03 53 278 142 237 0.855 068 0.339 1.84 4.06
0.035 45 278 130 1.95 0.836 1011 0.197 2.03 522
0.04 40 278 1345 1.6 0.81 1061 0.115 224 6.86
0.045 35 278 128.5 1.36 0.774 1118 0.074 248 9.13

Figura 11-Relacion entre los diametros de los tubos y variables fisicas [7].

A pesar de lo anterior, por razones econdmicas, ha de restringirse el tamafio de los tubos a
dimensiones comerciales, por ello en la planta Solar Tres y en nuestro trabajo tomaremos un
didmetro exterior del tubo de 20mm.
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Al igual que sucede con el didametro, la reduccién del grosor del tubo, también mejora el
funcionamiento del receptor, reduciendo las tensiones térmicas y facilitando la conduccién de calor
al interior del tubo. Sin embargo por las mismas razones econdmicas se restringe el grosor del tubo a
valores comerciales.

La utilizacién de tubos estrechos en el receptor tiene una contrapartida, al reducir los didmetros
estamos aumentando la caida de presién en los conductos, como se puede ver también en la figura
11. Esto nos llevara a requerir una bomba de mayor potencia que reducird el rendimiento global de
la instalacién

Las pérdidas de carga en tuberias dependen de la siguiente ecuacidn:

L

—~.pn.-V2.
AP==>-p-V% =

N |-

f [11]

Se observa que las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la velocidad y a la longitud del
conducto, e inversamente proporcionales al su didmetro.

Por tanto habrd que buscar el equilibrio en el didametro del tubo, de forma que su estrechez no
provoque excesivas pérdidas de carga y que su anchura no dé lugar a una baja eficiencia térmica del
receptor.

Las zonas de contacto entre los cabezales de los paneles del receptor y las boquillas de los tubos son
las mas susceptibles de sufrir tensiones térmicas, producidas por los cambios de temperatura que
provocan las nubes al bloquear el sol.

El flujo de radiacion incidente en el receptor genera ademas gradientes térmicos en la pared de los
tubos lo suficientemente grandes para que aparezcan deformaciones plasticas. Estas deformaciones
practicas se irdn acumulando hasta que eventualmente el tubo falle por fatiga [9].

2.2.3 EL FLUJO DE RADIACION SOLAR AL RECEPTOR

Antes de llegar al receptor, la radiacidon solar necesita ser concentrada. La mejor solucion hallada
hasta el momento para concentrar la radiacion en lo alto de la torre, consiste en la utilizacién de
espejos independientes Ilamados heliostatos. Estos espejos estdn montados sobre una estructura
movil que realiza un seguimiento del sol a lo largo del dia; para asi reflejar la radiacién sobre el
receptor.

Los heliostatos suelen estar compuestos de espejos de menor tamafio por razones de fabricacién y
mantenimiento. Cada uno de estos sub-espejos del heliostato tiene una ligera curvatura de forma
que se consigue situar el punto focal en el receptor [3].
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Figura 12-Parte trasera de un heliostato de Solar One [3].

Al hecho de que la radiacidn solar no sea una fuente puntual hay que anadir otras variables que
distorsionan la imagen reflejada por un heliostato sobre el receptor. Las imperfecciones en la
curvatura de los segmentos que forman el heliostato. Los errores de apuntamiento también
contribuye a la distorsién, ademds este efecto puede ser agrandado por las diferencias térmicas en la
estructura metalica que sirve de soporte a los segmentos del heliostato. Todo ello acaba sumando
para acabar formando una distribucion del flujo generado por un Unico heliostato en el receptor, con
un aspecto similar al de la siguiente figura. De esta forma el parametro de referencia para el
comportamiento en servicio de un heliostato es el contorno de flujo uniforme que contiene el 90%
de la potencia reflejada [3].

Centroid

1 Flu

Isoflux contour
cantaining 90%

Horizontal slice Vertical slice
through centraid through centroid

Figura 13-Distribucion del flujo generado en el receptor por un heliostato [3].
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A continuacion veremos cual sera el aspecto de la funcidn de radiaciéon que recibird un receptor de
tipo cilindrico, como el que trataremos en nuestro problema. Para ello primero analizaremos la
funcién del flujo solar en toda la superficie del receptor. Esta funcidon de radiaciéon dependerd
directamente de la estrategia de apuntamiento que se esté utilizando. A continuacién se exponen
ejemplos de las distintas funciones de radiacién en un receptor cilindrico, para las estrategias de
apuntamiento simple, doble y triple.

Sopeticm mceptor, wats gerens Supericin receptor, wila geners

Locgtud wax el ()

Supedicw receptan, wats getenal

Lorgtud waxal (o) ¢ 0 Lengtuod Moszontsl [m]

Figura 14-Distribucion de la radiacion solar en un receptor cilindrico segun la estrategia de apuntamiento [4].

2.2.4 BALANCE DE ENERGIA EN UN RECEPTOR CILINDRICO

Desde que la radiacién solar llega a la superficie de la Tierra hasta que logramos transformarla en
energia térmica transmitida a las sales fundidas se producen multiples pérdidas que a continuacién
analizaremos.

e Perdidas de reflectividad en heliostatos: Para empezar debemos considerar que la radiacion
no llega directamente al receptor si no que es reflejada desde el campo de heliostatos. La
reflectividad de estos heliostatos no es perfecta y dependerd del tipo de material utilizado, Ia
degradaciéon del mismo y la suciedad acumulada en su superficie. El valor de la reflectividad
de los heliostatos puede variar entre 0.8 y 0.96 dependiendo de las circunstancias.

23



Estudio numérico del flujo de sales fundidas en un receptor
central de torre mediante Fluent

e Pérdidas por transmision atmosférica: A continuacién la radiacion recorre la distancia que
hay entre los heliostatos y el receptor a través de la atmédsfera. Las pérdidas aqui producidas
dependen de la concentracion de CO2, vapor de agua (gases absorbentes especificos pero
que al hallarse en pequefias concentraciones no influyen significativamente) vy
fundamentalmente de la claridad atmosférica (calima o polvo en suspensién). A efectos
practicos, en un dia claro podemos despreciar estas pérdidas.

e Pérdidas por desbordamiento: Las imprecisiones en el apuntamiento de los heliostatos y
otros factores que dispersan la imagen reflejada por los mismos, como se ha explicado en el
capitulo anterior, llevan a que parte de la radiacién no se dirija al receptor.

e Pérdidas por reflexion: Segun la radiacién alcanza el receptor, parte de ella es directamente
reflejada. Esas dependerdn de la reflectividad del material del que esté recubierto el
receptor.

e Pérdidas por radiacion: Una vez el receptor es alcanzado por la radiacion y es calentado, se
producen estas pérdidas, muy importantes en el balance total de la instalacidn. Si
consideramos el receptor un cuerpo gris, las pérdidas dependeran de la emisividad del
material y de la cuarta potencia de la temperatura del receptor. Las pérdidas para un tramo
de tubo de longitud dz seran:

PrzA'g'o-'(T;e_T;mb)

Sin embargo podemos despreciar la radiacién recibida del ambiente, al cometerse un error
del orden del 0.2% [16], quedando la ecuacion:

P=A-¢0-Ty

Como ya se ha explicado antes, las pérdidas por radiacion en el area interior de un
receptor cilindrico pueden considerarse nulas.

e Pérdidas por conveccidn: Se producen segun la siguiente ecuacién:
Po=Ahey- (Tpe — Tamp)

El factor h dependera de la velocidad del viento, pero en condiciones de ausencia de
viento (conveccion natural), el coeficiente convectivo h es dependiente de los nimeros de
Grashof y de Prandtl. [16]:

0129 kg NGr - Pr

cN — L

Pr = Lok = N2 de Prandtl
kfi

_ g'ﬁ'(Tpe_Tamb)'L3
==

Gr = N2 de Grashof
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Pérdidas por conduccién: Estds pérdidas se producen de los tubos del receptor a los
elementos estructurales del receptor que a su vez disiparan ese calor por conveccién y
radiaciéon. Son pérdidas dificiles de prever tedricamente, sin embargo no son significativas en

el balance total de pérdidas.

Finalmente la energia absorbida por el fluido refrigerante estd determinada por la siguiente

expresion:

Qfl:QT_Prefh_Ptrans_Pdesb_Pref_Pr_PC_Pcond

A
qbdb P o Pepilage
ok i satt P
radiation
—_—
P inta jpapels Pconvection

P

incident

P

conduction

P

gurface loss

P

transmission

Salt
Flow

P

collector

Figura 15-Esquema de pérdidas para un receptor central [7].

Si a la radiacion que es absorbida por el receptor la llamamos Qgecep Y despreciamos las pérdidas por

conduccidn a la estructura del receptor:

Sabiendo que QRecep = QT - Prefh — Ptrans — Paesp — Pref

Cabe sefalar que puesto que la radiacién no es homogénea a lo largo de los tubos del receptor,
convendra hacer un andlisis por tramos de tubo lo mas pequefos posibles, es por ello que a

continuacioén se detalla el balance energético para un tramo de longitud dz.

25



Estudio numérico del flujo de sales fundidas en un receptor
central de torre mediante Fluent

Ttlelz) Ttis(z)

Toitz)

Tpelz]

t
6QRE~cepIz]

Queda:

6Qfl(z) = SQRecep(z) - 6Pr(z) - 6Pc(z) =

= 5QRecep(z) —dA-e-0- T;e(z) —dA- th(z) ’ (Tpe(z) = Tamp) (1)

En un modelo sencillo en el que los tubos se calentasen de forma homogénea por todos los lados, y
las temperaturas de las paredes exterior e interior fuesen homogéneas, se podrian calcular todas las
variables del problema de forma analitica. Para esta hipdtesis, calculamos la energia que se
transmitird al fluido refrigerante sabiendo que la energia transmitida al fluido serd igual al calor de
conduccién a través de la pared del conducto:

2'm-k-dz- (Tpe(z) — Tpi(z))

Rext
In ( /Rint)

8Qf1(z) = (2)

Asimismo, esta energia serd transmitida de la pared interior al fluido mediante conveccién forzada:

8Qs1zy = dA her * (Tpicry — Triy)  3)

El coeficiente de conveccidn esta relacionado con el nimero de Nusselt:

h _ NU,D . kfl(Z)
CcF(z) — Dint

Que utilizando la correlacién de Gnielinski, para conveccién forzada en conductos y valido para
0.5<Pr<2000 y 3000<Re<5.10°, esta determinado por la siguiente expresion:
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/) - (Rep — 1000) - Pr

Nup =
? 1+12.7- (f/8)0‘5 : (Pr2/3 - 1)

Rep = % = N2 de Reynolds

_ S _
Pr(z) = @ =N2 de Prandtl

De las ecuaciones (2) y (3) obtenemos §Qs; = dA - Uy * (Tpe(z) — Tpicz)

Pero, dado que no conocemos exactamente Tpez) NI Tpi(z), utilizamos la Temperatura media
logaritmica (LTMD), que llamaremos AT}, para un tramo de longitud dz :

De modo que la ecuacién queda:
8Qs = dA- Uy - ATy (4)

dA=2-m Ry -dz

1
Usn =
@) Rine R 1
1 ext +
k n ( /Rint) th(z)
AT]_ - ATZ — —
ATy = T con AT; = Tpe(z) - Tfle(z) y AT, = Tpe(z) - Tfls(z)
nA_TZ

Sabemos ademas que para un liquido a presidn constante:
P dP 1 1
dh=d(ut+—)=dut+—+P-d(;)=dutp-d(;)
p p P P

Con las ecuaciones (1), (4) y (5) queda cerrado el problema para un tramo de tubo dz.
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3. LAS SALES FUNDIDAS Y SUS PROPIEDADES

El uso de las sales fundidas como fluido refrigerante en tecnologias de concentracién solar aparece
como consecuencia de la necesidad reducir la degradacidon de las instalaciones y de facilitar el
almacenamiento de energia en forma de calor para su posterior utilizacidn.

Las sales fundidas a diferencia del agua pueden operar a presidon ambiente a altas temperaturas,
siendo asi innecesario un sistema de alta presidn.

Ademas generan menos problemas de corrosion haciendo la instalacién mas duradera.

La densidad de energia almacenada (calor especifico por densidad) que pueden acumular las sales
fundidas es de unos 2650 KJ/m3.K, un valor alto que facilita el almacenamiento del calor para uso
posterior.

Actualmente estd extendida la utilizacién de la mezcla de las sales NaNO3-KNO3, que por sus
propiedades, disponibilidad, precio y el gran nimero de estudios llevados a cabo con ella, es la que
predomina. La mezcla de estas sales con un 60% en masa de NaNO3 ha pasado a ser comiunmente
conocida como “sal solar” [8]. Sin embargo se siguen llevando a cabo investigaciones sobre nuevos
materiales que mejoran estas propiedades y de los que ya hay varios candidatos. Casi todos ellos son
mezclas ternarias e incluso cuaternarias de distintas sales.

3.1 DIAGRAMA DE FASES DE LA MEZCLA NaNO3-KNO3

Para a tratar en este trabajo supondremos la utilizacion de “sal solar” (60% de masa de NaNO3, 66%
de NaNO3 en fraccion molar) en el circuito de refrigeracién, por ello nos centraremos en las
propiedades de este material. A continuacién podemos observar las fases que experimenta esta sal
en funcién de la temperatura.

sswiss Cpscia - Cooling

330 | —e— Coscia - Heating

T, =

210

190 T T T T T 1
0 01 02 03 04 03 0.6 07 0.8 s 1

EKNO1
Figura 16-Diagrama Binario de las sales NaNO3-KNO3 [6]. (Se ha marcado en rojo la concentracion para la “sal solar”)
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Como se puede ver en el diagrama anterior, la “sal solar” se solidifica a temperaturas que rondan los
240°C. Esto hace necesario un sistema de drenaje en el receptor que prevenga la solidificacion de la
sal en los conductos del receptor tras el apagado diario de la instalacion.

Ademas, esta sal comienza a sufrir degradacién entorno a los 5652C, por lo que no conviene que el
fluido supere este valor. [7]

En este tipo de trabajos con liquidos suelen suponerse valores medios constantes en las propiedades
del fluido. Sin embargo en este proyecto, debido al rango de temperaturas que se va a manejar, se
trataran de implementar las funciones obtenidas a partir de datos experimentales para la “sal solar”
en el FLUENT.

3.2 CALOR ESPECIFICO DE LA SAL SOLAR

Calor especifico "sal solar"

1560
1550 —
1540
1530

< 1520

ud

X 1510

=

= 1500 -
1490 ——
1480
1470

1460 T T T T T T T T T T T T 1
260 288 316 343 371 399 427 454 482 510 538 566 593

Temperatura [2C]

Grafica 1-Calor especifico de la “sal solar” en funcién de la temperatura. Grafico construido a partir de datos
experimentales [9].

Se obtiene por aproximacion, la siguiente funcién para el calor especifico:
C(J/kg°C) = 1443+ 0.172 - Teee) [9]
Para implementar la funcidon en FLUENT, la pasamos a grados Kelvin:

C(/kg °K) = 1396 + 0.172 - T,
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3.3 DENSIDAD DE LA SAL SOLAR

1700 \

1650

1600

316 343 371 399 427 454 482 510 538
Temperatura[2C]

260 288 566 593

Grafica 2-Densidad de la “sal solar” en funcion de la temperatura. Grafico construido a partir de datos experimentales
[9].
Se obtiene por aproximacion, la siguiente funcién para la densidad:
p(kg/m?) = 2090 — 0.636 - T,y  [9]
Para implementar la funcién en FLUENT, la pasamos a grados Kelvin:

p(kg/m?®) = 2263.6 — 0.636 - T+,

30



Estudio numérico del flujo de sales fundidas en un receptor
central de torre mediante Fluent

3.4 VISCOSIDAD DE LA SAL SOLAR

u[mPa.S]
L

D T T T T T
260 288 316 343 371 399 427 454 482 510 538 566 593

Temperatura [2C]

Grafica 3-Viscosidad dinamica de la “sal solar” en funcidn de la temperatura. Grafico construido a partir de datos
experimentales [9].

Se obtiene por aproximacidn, la siguiente funcién para la viscosidad dindamica:
M(mPa-s) = 22.714 — 0.12 - Tiogy + 2.281 - 107* - To)® — 1.474 - 1077 - Ty [9]

Para implementar la funcion en FLUENT la pasamos a Pa y grados Kelvin:

H(Pa-s) = 0.075474 — 2.775 - 10™* - Ty + 3.488 - 1077 - T(s)® — 1.474 - 10710 - T
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3.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA SAL SOLAR

0,44 T T T T T T
260 288 316 343 371 399 427 454

Temperatua [2C]

482 510 538 566 593

Grafica 4-Conductividad térmica de la “sal solar” en funcion de la temperatura. Grafico construido a partir de datos
experimentales [9].

Se obtiene por aproximacion, la siguiente funcién para la conductividad térmica:

ke (W/m-°C) = 0443 +1.9-107* - Ty [9]

Para implementar la funcién en FLUENT, la pasamos a grados Kelvin:

kp(W/m-°C) = 0.391+ 1.9-107* - T,
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4 MARCO TEORICO: FLUJO TURBULENTO

4.1 INTRODUCCION AL FLUJO TURBULENTO

El origen de la turbulencia reside en pequefias perturbaciones en el flujo; como rugosidades en las
paredes, pequefias variaciones en la densidad del fluido, vibraciones mecanicas, etc. A bajos
numeros de Reynolds esas perturbaciones son amortiguadas por la viscosidad y el flujo permanece
laminar. Sin embargo a altos numeros de Reynolds, cuando las fuerzas convectivas se imponen a las
fuerzas viscosas, las perturbaciones se propagan y crecen hasta dar lugar a un fendémeno cadtico que
reconocemos como turbulencia.

El flujo turbulento es un movimiento no estacionario y no periédico de un flujo en el que todas las
componentes de la velocidad, la presidn y la temperatura, en caso de no ser uniforme (como es
nuestro caso) fluctian con el tiempo. Por ello conviene descomponer estas variables en 2
componentes, un valor medio y un valor fluctuante [10].

Por ejemplo si medimos una componente de la velocidad en un punto determinado de un flujo
turbulento podemos obtener algo asi:

Vi) = v, (1) + vi'(1)

'y
Vi

~V

La raya sobre los términos indica que son promedio y un apostrofe que son términos fluctuantes.
Aplicando esta descomposicion a las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo estacionario y
promedidndolas, obtenemos las ecuaciones RANS (Reynolds Average Navier-Stokes equations):

ou;
Continuidad: — = 0
axi
ot 1 0P 02w,  owu,
Cantidad de movimiento: U,j —_— = - —
dx; p 0x; Oxjox; Oxj
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En los flujos turbulentos se produce un fendmeno conocido como cascada de energia. En este
fendmeno la energia contenida en los vdrtices y torbellinos de mayor escala, se disipa en forma de
torbellinos de menor escala. Este proceso continta hasta alcanzar la escala minima, donde la energia
es finalmente disipada a través de la viscosidad, esa escala minima es conocida como escala de
Kolmogorov. La energia se disipa segun la siguiente relacion.

Siendo v la viscosidad cinemdtica, 7 la escala de Kolmogorov y € el ratio de disipaciéon de energia
turbulenta.

4.2 MODELO ESTANDAR k-¢

Para nuestro caso de estudio aplicaremos el modelo k-épsilon con tratamiento de pared mejorado
(Enhanced wall treatment).

Se basa en el concepto de viscosidad de remolino, y asume que la viscosidad turbulenta estd ligada a
la energia cinética turbulenta y a la disipacion de energia turbulenta mediante la ecuacion:

k?
= pC,—
He = PCu—

Ha sido verificado para flujos turbulentos desarrollados, a nimeros de Reynolds altos. Es un modelo
robusto, bastante econdmico y razonablemente aproximado para un gran rango de flujos
turbulentos, por ello es muy utilizado en simulaciones de flujos industriales y con transferencia de
calor. Es considerado un modelo estandar a nivel industrial.

4.3 FLUJO TURBULENTO CERCA DE LA PARED

La cercania de una pared repercute necesariamente en un flujo turbulento. En contacto con la pared
todas las componentes de la velocidad seran 0. En tanto que a pequefias distancias de esta, la
amortiguacién viscosa reduce el promedio y las fluctuaciones de la componente tangencial de la
velocidad.

Sera util considerar la zona del flujo donde la presencia de la pared afecta al flujo turbulento, como
una region diferenciada. En la zona mas externa de esta region la turbulencia aumenta rapidamente
segln nos alejamos, debido a los altos gradientes en la velocidad promediada.

Segun la ley de pared en un tubo de radio R, la velocidad media U variara respecto a la distancia y a la
pared segun la siguiente expresion:

ou
E = F(Y: 51;:Rv UT)

1
Siendo la velocidad de friccién: U, = (%W)z y el espesor de capa limite: §,, = UL

T
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Por analisis dimensional tenemos que:

ou Uf(p(y y)
dy y 8, R

Siut = U/UT yyt = y/&,' queda el siguiente grafico donde estan representadas las 3 capas.

60 LR T Uit [ R R T T TTTTN

+ B Viscous I Log [ Defect 7]
L Sublayer L Layer I Layer e

40 F -

o T

20 -

0 L 1 1l Lol Ll L1 riin
1 10 102 103 ]

Figura 17-Nota: El eje de abscisas esta representado en escala logaritmica.

yt=yu*/v

Como puede verse en la figura 17, se pueden diferenciar varias capas cerca de la pared. Son las
siguientes [10]:
e Capa interna, laminar o viscosa (y<<4,):

En esta zona muy cercana a la pared podemos despreciar los esfuerzos turbulentos frente a los
ViSCOS0S.

., . 9U U U U
De la expresion anterior: — = —= @ (l,z), tenemos ahora: — = =@ (l, 0)
oy vy &y R oy vy 8y
U U .y U
Desarrollando por Taylor nos queda: — = —<*C ===
P y q oy y Sy Sy
Si definimos U+ = U +=Y , nos queda:
Ju,yy*="/s, nosq
U+ — y+
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e Capa inercial o logaritmica (y>d,):

En esta regiéon disminuye gradualmente la importancia de los esfuerzos viscosos frente
turbulentos. Para y* > 30 se cumple la siguiente ecuacion:

1
Ut = ElogyJr + B

Siendo k un valor experimental y B una constante experimental.

e Capa externa (y>6,), (y~R):

Aqui ya la velocidad es independiente de la viscosidad y dominan los esfuerzos turbulentos. La
velocidad U se rige por la siguiente expresion:
Umax -U
Ur

y

~ K °5R

a los
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5. PROBLEMA DE ESTUDIO

5.1 DESCRIPCION DEL CASO

El receptor es un componente fundamental en las plantas termosolares de torre.
De las caracteristicas del flujo en él, depende en gran medida el comportamiento de la instalacion

global.

El flujo de sales fundidas en los tubos del receptor central, resulta ademas un caso interesante desde

el punto de vista fluido-dindmico.

En nuestro caso tomaremos el ejemplo de un receptor cilindrico. Estos receptores tienen su origen
en la planta Solar One y siguen siendo disefiados para las plantas con receptor central proyectadas y
construidas en los ultimos afios. Esta eleccion no es baladi, como veremos a continuacion.

B T .y

Figura 18-Esquema del receptor de la planta Solar Tres-Gemasolar [7].

El problema puede considerarse estacionario, pues
los cambios en la radiacion solar son muy graduales
(supondremos la ausencia de nubes, que dan lugar a
transitorios).

Como el diametro exterior de los conductos es muy
pequefio (20mm), comparado con la superficie total
del receptor, podemos despreciar los gradientes en
el eje Y (figura 19) de la distribucién de radiacién
que llega al tubo desde los heliostatos vy
considerarla homogénea (gy¢;), COMo se aprecia en
la figura 19. Por tanto, podemos suponer que la
distribucién de radiacion que recibe la superficie de
una seccién de nuestro tubo, en funcién de la
coordenada 6 serd: q(gy = Qnet - c0S(6)

=

9(0)=q,., - c0s(0)

Figura 19--[15]-Esquema de la distribucion de radiacion

en el tubo
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Aplicando la simetria planar a la figura: asi queda representada una seccién de la geometria de
nuestro problema:

q9(0)=,, - cos(6)
L — . qm’l

Figura 20-Esquema del problema de estudio tras aplicar la simetria planar

Como se ha explicado en un capitulo anterior sobre el funcionamiento del receptor, podemos
considerar que la_superficie que no recibe radiacién y da al interior de la estructura del receptor
(parte negativa del eje X en la figura 20), es adiabatica, y asi lo reflejaremos a la hora de implementar
en FLUENT las condiciones de contorno.

Por tanto, en nuestro problema, media circunferencia del conducto estard sometida a un flujo de
calor que varia en la direccién circunferencial ademas de en la longitudinal, mientras que la otra
media circunferencia se considera aislada térmicamente.

El caso que finalmente se estudiara en el Ansys Fluent consistira en un tramo de semi-tubo de 1m de
longitud, con un radio exterior de 1cm y espesor de 2mm. Con las condiciones de contorno antes
descritas.

En la entrada del tubo, se supondra que el fluido tiene una temperatura de 290°C (563°K) y una
velocidad de 0.5m/s.

5.2 IMPLEMENTACION EN EL WORKBENCH DE ANSYS

5.2.1 DISENO DE LA MALLA

Una vez finalizada la geometria y guardado el archivo [Apéndice 1], regresamos al Project Schematic.
Una vez hemos comprobado que el programa confirma la ausencia de errores en la geometria,
abriremos la siguiente pestafia: Mesh, que abrira la aplicacién Meshing de Ansys.

Una vez abierta la aplicacion comprobamos que los apartados: Geometry, Coordinate systems y
conections han sido validados. Hecho esto para disefar y generar la malla pasamos al apartado Mesh
que figura en el Outline.
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Al disefiar la malla, conviene seleccionar de entre los tipos de malla posibles, aquel que vaya a
facilitar el célculo del problema y tenga una uniformidad tal que el calculo posterior se lleve a cabo
de la forma mas homogénea posible.

Tras el analisis de distintas posibilidades [Apendice 1] se obtine la siguiente malla:

Figura 21-Captura de la malla empleada en el estudio

Antes de guardar y cerrar la aplicacion de mallado conviene nombrar las superficies exteriores para
facilitarnos luego la labor de establecer las condiciones de contorno. Hacemos esto selecciondndolas
y con el botdn derecho del ratén creamos una Named selection para cada superficie exterior.
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6. IMPLEMENTACION EN FLUENT

Comprobamos en el Project Schematic del Workbench de ANSYS que el programa verifica la ausencia
de errores en el mallado.

Pasamos por lo tanto a seleccionar el siguiente apartado, setup, con el que abrimos el programa
FLUENT.

6.1 MODELO

Comenzamos activando la ecuacién de la energia, ya que nuestra simulacién involucrard en sus
calculos la temperatura. Esto lo hacemos seleccionando Problem setup—>Models—>Energy On.
También elegimos el modelo k-epsilon, con las opciones standard y Enhanced Wall Treatment.
Dejamos como constantes del modelo las que aparecen por defecto.

6.2 MATERIALES

Para definir el material del fluido crearemos un nuevo material al que llamaremos “Sal solar”. Para
establecer sus propiedades FLUENT nos permite introducir las funciones anteriormente presentadas
en forma ecuaciones polindmicas en funciéon de la temperatura. Hacemos esto para la densidad,
calor especifico, conductividad térmica y viscosidad dinamica.
Cp(J/kg °K) = 1396 + 0.172 *Tek)
p(kg/m?) = 2263.6 — 0.636 * T,
W(Pa-s) = 0.075474 — 2.775- 107 - Ty + 3.488 - 1077 - Teogy? — 1.474 - 10720 - Tpopey®

kp(W/m-°C) = 0391+ 1.9-107* - T,y

En cuanto al material que compone la parte sélida, se utilizard la aleacién de base Niquel 625,
frecuentemente utilizada en receptores y cuya composicion en porcentajes es:

Al Si Ti Cr Fe Co Ni Nb Mo

625 <04 <04 <04 21-23 <3 <1.0 Bal. 3238 8-10
Figura 22-Composicidon de la aleacion Niquel 625. [7]

Las propiedades fisicas que necesitamos para implementarlas en FLUENT son las siguientes:
Densidad=8840kg/m3

Conductividad térmica=16.3W/m.K
Calor especifico=505J/Kg.K
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En el apartado Cell zone conditions, nos aseguraremos de que cada uno de los 6 sub-volimenes

creados estad clasificado como fluido o sélido, segun le corresponda.

6.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Al seleccionar Boundary Conditions nos aparece un panel con todas las zonas existentes en nuestro
modelo, (conviene haber nombrado todas las superficies en la etapa de mallado para tenerlas bien

localizadas).

Marcaremos cada una de las zonas segun su tipo correspondiente: Pared, pared de simetria, interior
de un volumen, velocity inlet etc. Y editaremos cada una de ellas para establecer las condiciones de

contorno de nuestro caso.

Paredes exteriores del sélido: Hemos definido 2, la fria y la caliente, con una circunferencia
de 90° cada una. Para la fria especificamos en la pestafia Thermal un flujo de calor de 0, ya
gue se puede considerar adiabdtica como se ha explicado en la descripcidn del caso. En la
pared caliente definimos la distribucién del flujo de calor recibido mediante una UDF (User
Defined Function), [Apendice 2].

Volimenes interiores: Normalmente aparecerdn marcados por defecto como “interiores”,
pero conviene asegurarse de ello.

Entradas y salidas del fluido: Marcamos las entradas como velocity inlet, especificando la
velocidad 0.5 m/s y a una temperatura de 563°K (290°C). Las salidas las marcamos como
presure outlet, dejando la gauge presure, con un valor de 0.

Simetrias: Marcamos como simetrias las 5 superficies del fluido y del sélido que marcan el
plano de simetria.

Paredes Fluido-sélido: Al haber unificado en una Unica parte todos los sub-voliumenes
cuando se generd la geometria ahora esta interfase nos aparece como una Unica pared en
lugar de cdmo dos. Bastara con marcarlas como “pared” y al editarlas marcar la opcién
Coupled en la pestaia Thermal.

6.3.1 Condiciones de contorno en los cortes del s6lido a la entrada y salida del tubo

En un primer intento, se definieron estas superficies con una aproximacion de flujo de calor igual a 0
(Caso A). Mas tarde se comprobaria que realizar esta aproximacion lleva a la aparicion de anomalias

cerca de la entrada.

41



Estudio numérico del flujo de sales fundidas en un receptor
central de torre mediante Fluent

610412
S92
ST%e+HR2
SERHR

Figura 23-Anomalia a la entrada para el caso A.

La discontinuidad en el flujo de calor (captura izquierda) entre la pared exterior y el corte a la
entrada repercute en la distribucién de temperatura (captura derecha) del tubo y aparece una
anomalia en la distribucion de temperatura.

Se probd después con la condicién de contorno a la entrada de temperatura constante a 563K (Caso
B), (que también es la temperatura de entrada del fluido). Sin embargo, aunque la anomalia en la
temperatura cambia, seguird generando las mismas irregularidades en las mediciones a la entrada.

65412
50412
623402
-14Te+E B0+

-1 a5 ¥ a3 ¥
1.5 Z/I\“ 73R |
BF-" ] SERm

Figura 24-Anomalia a la entrada para el caso B.

Se pasd por tanto a implementar una distribucién de temperatura acorde con lo observado en zonas
del tubo alejadas de la entrada y la salida (Caso C). Esta distribucion de temperatura se ha definido
mediante una UDF a la entrada [Apéndice 3].

Comprobamos que tras implementar la UDF sigue habiendo una anomalia en la distribucion de calor.

Sin embargo, si que apreciamos una mejora en la distribucidn de temperatura, gracias a haberla
fijado en el corte de entrada.
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S92 ¥
ST%H2
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Figura 25-Anomalia a la entrada para el caso C.

Es apreciable que a pesar de que tenemos anomalias en la distribucién de calor en todos los casos (al
parecer Fluent no trabaja bien con discontinuidades en algunas situaciones), el efecto que tiene esto
en la temperatura no se propaga mas alld del orden de un didmetro de tubo en la direccién
longitudinal z. Por ello en nuestro analisis bastara con evitar los extremos del tubo a la hora de
valorar los resultados.

Sea como sea para nuestro analisis utilizaremos la distribucién de temperatura en el corte de entrada
definida mediante UDF, ya que es la que menos repercute en la temperatura.

Esto no serd necesario en el corte de salida, ya que en esta regién la anomalia en la temperatura es
practicamente inapreciable. En esta zona simplificaremos la condicién de contorno estableciendo un
flujo de calor igual a 0.

6.4 CONVERGENCIA DE LA SOLUCION

La solucién converge tras 614 iteraciones

1e-10

1] 1o an Jm {11 (211]
lterations

Figura 26-Captura del proceso de iteracion hasta la convergencia de la solucién.

* 614 solution is converged
614 5 .5468e-06 9.2727e-09 9.0906e-09 4_.6457e-06 1.16242-10 4.5927e-056 9.9980e-84 1:38:37 352
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 TEMPERATURA

Figura 27-Captura de la region de salida del tubo

7.1.1 PERFILES DE TEMPERATURA EN LAS PAREDES EXTERIOR E INTERIOR DE TUBO

Se mostrara el perfil de temperaturas en las paredes del tubo para distintos valores de 6.

NOTA |: Como se ha explicado en el apartado 6.3.1, debido a las anomalias conviene excluir del
analisis las entradas y salidas del tubo. Por ello en lugar de graficar para z € [0,1], se hard para
z € [0.05,0.95].

NOTA II: Conviene sefialar que la entrada estd en z=1my la salida en z=0m.

e 0=0°
— —— 850
09 Ext g
- ©
800 5
a— (2 |t s
o
750 =
€
(]
[t
700
r T T T T 650
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
Eje z (m)

Grafica 5-Comparacion de los perfiles de temperaturas para 6=0°, en el exterior e interior del tubo y segtin la
direccion del eje z.
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Se puede observar que la variacién de temperaturas es lineal con el eje z. Ademas, como es légico, la
parte interior del tubo, en contacto con las sales fundidas tiene una temperatura inferior a la de la
parte exterior.

Se observa también que la diferencia de temperaturas entre la pared exterior y la pared interior del
tubo permanece constante a lo largo de la direccidn z, esto por otra parte no es de extraiar, ya que
hemos impuesto un flujo de calor constante en la direccion z del tubo, que requerird de una
diferencia de temperaturas constante para ser posible.

Es de esperar que en la realidad, donde intervienen las pérdidas en la pared exterior del tubo, estas
diferencias de temperatura entre el exterior y el interior no fuesen constantes, ya que las mayores
pérdidas en las regiones mas calientes restarian potencia a la transmision de calor en esas mismas
regiones. Esto produciria curvas ligeramente cdncavas en lugar de lineales.

e 0=90°

660
— 650

/ — 640
/ / 630

=

/ / 020 2

W

()]

/ / ——902 Ext o1 g

600 @

—902 Int =
> 590
580
r T T T T 570

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
Eje z (m)

Grafica 6-Comparacion de los perfiles de temperaturas para 6=90°, en el exterior e interior del tubo y segtin la
direccidn del eje z.

Al igual que en el apartado anterior las temperaturas son lineales con la direccién z por las mismas
razones. Sin embargo se observa una reduccion en las diferencias de temperatura entre exterior e
interior. Esto es achacable a la menor trasmisién de calor que hay en la regidon 6=902.
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e 0=180°
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Grafica 7- Comparacion de los perfiles de temperaturas para 6=180°, en el exterior e interior del tubo y segun la direccion
del eje z.

En la regidon 8=180° se mantiene la linealidad en la temperatura, sin embargo la diferencia de
temperaturas entre la pared exterior y la interior se reduce hasta practicamente desaparecer.
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Grafica 8-Comparacion de los perfiles de temperatura exterior e interior del tubo para 6=0°, 6=90° y 6=180°, segun la
direccion del eje z.

Como era previsible, observamos que disminuyen las temperaturas segun nos alejamos desde 6=0°
hasta 8=180°. Ademas las diferencias de temperatura entre las paredes interior y exterior también
se reducen hasta practicamente desaparecer en 6=180°, la regidén diametralmente opuesta a 6=0°, la
region que recibe la maxima cantidad de radiacion.
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7.1.2 DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA EN EL TUBO

Z=1m
Z2=0.8m
Sdeed
S
5300

Figura 28-Perfil de temperaturas en el plano de simetria del fluido

En la figura 28 podemos ver la distribucién de
temperaturas en el plano de simetria de la
parte fluida del tubo a la entrada. Observamos
que el liquido se calienta en la pared que
recibe el calor y este calor se propaga después
por el tubo. Se observa que en las regiones de
capa limite, cercanas a las paredes, donde el
flujo es laminar, el calor se propaga con
dificultad, esto se verifica por los altos
gradientes radiales de temperatura. A
diferencia de la regién interior, donde
predomina la turbulencia y por lo tanto los
procesos convectivos que facilitan la mezcla
del fluido y distribuyen mejor el calor,
reduciendo en esta regiéon los gradientes
radiales de temperatura

Z2=0.6

Z=0.4m

En la figura 29 podemos observar cortes a
distintas z a lo largo del tubo. Se aprecia como
el calor es transmitido al fluido
fundamentalmente en el lado que recibe la
radiacion, pues la conductividad térmica de la
aleacion Niquel 625 de la que esta compuesta
el tubo no es lo bastante alta como para lograr
una distribucion de temperaturas mas
uniforme en el contorno del tubo. Se aprecia
también como la temperatura del fluido
aumenta progresivamente.

Z=0.2m
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7.1.3 PERFIL DE TEMPERATURA EN EL CENTRO DEL TUBO (SALES FUNDIDAS)
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Grafica 9-Perfil de temperatura de las sales fundidas sobre el eje z

Al igual que en apartados anteriores se aprecia la linealidad en el aumento de temperatura de las
sales fundidas. Es notable la similitud que existe entre la temperatura de las sales fundidas y la
temperatura en el extremo 8=180° del tubo como se aprecia en la grafica 7, practicamente igual a
esta. En la figura 29 se puede apreciar incluso mejor este efecto que comentamos.
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7.2 VELOCIDADES

7.2.1 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES A LA ENTRADA DEL TUBO

En la regidn de entrada del tubo se produce una transicién desde una velocidad constante de 0.5m/s

fijada en las condiciones de contorno hasta un perfil de velocidades caracteristico del flujo
turbulento en un tubo.
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Figura 30-Captura de la distribucion de velocidades en la region de entrada del tubo. (Notar que el rango de

representacion va de 0.5m/s a 0.52m/s)

7.2.2 PERFIL DE VELOCIDAD A LO LARGO DEL EJE CENTRAL DEL CONDUCTO
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Grafica 10-Comparacion de las velocidades para un tubo calentado y otro sin calentar a lo largo del eje del tubo.
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Como era previsible, debido a la variacidn de densidad de las sales fundidas con la temperatura y por
conservacién del gasto masico, se observa que la velocidad del fluido a lo largo del eje central del
tubo aumenta progresivamente en nuestro caso, en el que las sales fundidas se calientan de forma
lineal, como hemos visto anteriormente.
Aunque el aumento de velocidades debido a la disminucidn de la densidad, para nuestro caso de un
tubo de 1m de longitud, pueda estar cerca de ser insignificante, habra que tenerlo en cuenta a la
hora de realizar calculos para instalaciones reales como se vera a continuacion:
Teniendo en cuenta la ecuacion expuesta en el apartado 3.3:
p(kg/m*) = 2090 — 0.636 - T~

En un receptor real las sales entran a 290°C y salen a 565°C, por tanto:

P = 1905.56(kg/m®) P = 1730.66(kg/m>)
Y sabiendo por la ecuacion de continuidad que:V, - p, = Vs -p, 2 V= 1.101-V,

El aumento de la velocidad en un receptor central actual rondara el 10%.

7.2.3 PERFIL DE VELOCIDADES A LA ENTRADA Y EN UN PUNTO MEDIO DEL TUBO

A continuacién se comparan el perfil de velocidad a la entrada del conducto y en z=0.5. Elegimos este
plano porque es equidistante a la entrada y a la salida y es donde menos se vera afectada la
velocidad por las transiciones a la salida y a la entrada del tubo.
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Grafica 11-Comparacion de los perfiles de velocidad a la entrada (z=1m) y en z=0.5m
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En la grafica 11 podemos observar como a la entrada queda reflejada la velocidad constante que
hemos impuesto de 0.5m/s. Una vez el flujo se aleja de la entrada (tomamos z=0.5m), al perfil de
velocidad le suceden varias cosas: La velocidad en regiones cercanas a la pared tiende a Om/s
mientras que aumenta levemente en la regién interior para compensarlo. Ademas la velocidad habra
aumentado levemente en todo el perfil debido al aumento de temperatura del fluido y consecuente
disminucién de su densidad, como hemos visto en la grafica 10.

7.2.4 PERFILES DE VELOCIDAD SOBRE DIFERENTES SECCIONES DEL TUBO

Por lo visto anteriormente, resulta interesante analizar de forma mas detallada |la evolucion de la
velocidad a lo largo del tubo y cdmo influye el progresivo calentamiento de la sal fundida.
Es conveniente volver a recordar que la entrada esta situada en z=1m y la salida en z=0m.
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Grafica 12-Comparacion de los perfiles de velocidad para distintas z.

En el anterior grafico se pueden observar varios comportamientos:

e El primero y mas evidente es el aumento progresivo de la velocidad segun la sal fundida
avanza a lo largo del tubo, como hemos explicado anteriormente.

e El segundo es que los perfiles a la entrada (z=1m) y a la salida (z=0m), estan completamente

desligados del patréon general del resto del tubo debido a las regiones de transicion de
entrada y salida.
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e El tercero es que se observan velocidades ligeramente superiores en la parte positiva del eje
X, que es la que esta en contacto con la pared caliente del tubo.
Es de suponer que esto es debido al calentamiento mayor de la sal fundida en esa region,
viéndose afectada la densidad. Estariamos por tanto ante un fendmeno andlogo al observado
en el apartado anterior pero a menor escala.
Para reforzar esta hipdtesis y asegurarnos de que no se trata de un error en la simulacion,
comprobamos que en el mismo tubo, sin calentamiento y para un plano z=0.5, el perfil de
velocidades seria totalmente simétrico, como se observa grafica 13.
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Grafica 13- Perfil de velocidades en z=0.5m para un tubo sin calentamiento
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8. ESTUDIO DE LA MALLA

Con la finalidad de asegurarnos de que el mallado empleado ha dado lugar a unos resultados lo
bastante aproximados a la realidad, conviene comparar los resultados para distintas mallas.
Las 3 mallas que emplearemos serdn las siguientes:

Nota: El nUmero de celdas a lo largo del eje longitudinal es igual en las 3 mallas.

Tenemos la malla A, que hemos usado desde el principio para obtener los resultados del estudio,
estructurada de la siguiente forma y con 1.319.691 nodos.

Figura 31-Vista frontal de la Malla A

A continuacidn probamos con una malla a la que llamaremos malla B, estructurada de igual forma
pero con mayor resolucién, ademas se ha incorporado un nuevo refinado en la regién interior de la
parte sélida del tubo. De este modo la nueva malla contiene 2.354.271 nodos.

Figura 32-Vista frontal de la Malla B

Esta ultima malla (malla C) que probaremos no esta estructurada en la regién del fluido y contiene
676.888 nodos.
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Figura 33-Vista frontal de la malla C

Los residuos de esta Ultima malla no convergen, por lo que no la utilizaremos en el analisis.

A continuacién comparamos los perfiles de temperatura para las mallas Ay B en la direccién z, en el
exterior del tubo para 6=0°.
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Grafica 14-Comparacion de los perfiles de temperatura en 8=0°, en el exterior del tubo, en la direccion z, para las
mallas Ay B.

Se observa que las temperaturas maximas alcanzadas en el tubo son inferiores en la malla B, que
tiene mayor resolucién. Las temperaturas en la malla A son hasta un 1.4% superiores a las obtenidas
en la simulacién con la malla B. Esto situa el error maximo alcanzado en el 1.4%.

Es por tanto razonable que también el perfil de velocidades en esta malla B sea sensiblemente
inferior al de la malla A, como muestra la grafica 15.

Esto se explica como ya hemos visto anteriormente con la disminucién de la densidad atribuible al
aumento de la temperatura, como se ve en la anterior grafica 10 para el tubo calentado del estudio.
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Grafica 15-Comparacion de los perfiles de velocidad en z=0.5m para las mallasAy B
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9. CONCLUSIONES

A la hora de generar una malla tridimensional con millones de nodos, conviene estructurar la malla
todo lo posible e intentar que para volimenes regulares las celdas también se distribuyan de forma
regular. El Design Modeler y el Meshing del Workbench de Ansys son herramientas muy adecuadas
para realizar esa labor. Durante la realizacién de este trabajo se ha podido comprobar tras multiples
ensayos que las mallas no estructuradas dificilmente alcanzan a converger y aquellas que aunque
estructuradas, no cuenten con un nimero lo suficiente grande de nodos, daran lugar a errores en los
resultados.

Para generar el mallado que requeria el caso de estudio, ha sido muy util la subdivision de Ila
geometria en volimenes que podrdn ser mallados de forma casi independiente. De esta forma se ha
logrado un mallado de gran calidad.

El objetivo principal del problema era estudiar el flujo de sales fundidas en el interior del tubo para
ver como se comporta bajo las condiciones mds duras de radiacion existentes en un receptor solar.
Para ello se ha supuesto que la radiacidn que llegaba hasta el tubo era de IMw/m?2.

En este estudio no se han tenido en cuenta las pérdidas (todo la radiacién que alcanzaba la superficie
del tubo es absorbida) por la dificultad que entrafia predecirlas de forma no experimental; sin
embargo resultaria interesante que en futuros estudios se realizasen simulaciones teniendo en
cuenta las pérdidas, al menos de forma aproximada, y asi obtener datos mas precisos.

Una novedad que ha introducido este proyecto respecto otros estudios (véase [15]) ha sido la
implementacién en Fluent de las propiedades fisicas de las sales fundidas en funcién de la
temperatura, en lugar de introducirlas como magnitudes constantes. Esto se ha hecho porque se ha
considerado que podria resultar significativo en un problema con tan grandes variaciones de
temperatura. Como asi ha sucedido en el caso de la velocidad.

De entre las complicaciones acaecidas durante la realizacién del proyecto, ademds de la de Ia
dificultad para obtener una malla util, destaca el problema que se planteaba a la hora de establecer
unas condiciones de contorno para los cortes de las partes sélidas de la tuberia a la entrada y a la
salida del fluido. El origen del problema es aparentemente que Fluent no tolera bien las
discontinuidades en la distribucion del flujo de calor en sus superficies, aunque es posible que haya
alguna forma de corregir esto. Se ha tratado de superar este escollo implementando UDF’s en estos
cortes, sin embargo seguia apareciendo distorsién en la temperatura en la regiéon de entrada
principalmente. Finalmente se ha optado por llevar a cabo el andlisis de todos los resultados en el
rango [0.05, 0.95], para evitar las anomalias en esas regiones. De esta forma se evitaba en parte la
region de entrada donde las velocidades pasaban de un flujo constante a uno turbulento.

Cabe destacar de entre los resultados obtenidos la linealidad de los perfiles de temperatura
obtenidos respecto del eje longitudinal del tubo, asi como el aumento lineal de la velocidad del fluido
segln se calienta al avanzar por el tubo. Resulta interesante la imagen de la figura 28 donde se
aprecia cémo se transmite el calor a todo el fluido del tubo mediante la turbulencia desde la pared
caliente. La figura 29 también es destacable porque se aprecia como a diferencia de otras imdagenes
de los cortes de tubos de receptores centrales de otros estudios (véase [15] y [7]), la temperatura en
nuestro caso se mantiene bastante homogénea en toda la regidn fluida del corte (salvo las zonas de
capa limite); a diferencia de estos estudios donde se aprecian diferencias de decenas de grados.
Finalmente resulta significativa la valoracién de la grafica 12, donde se observa que el flujo es
ligeramente mas rapido cerca de la pared calentada, a causa de las variaciones de la densidad con la
temperatura.
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Apendice 1

Para resolver el problema utilizaremos el programa Fluent en el Workbench de Ansys, para ello
arrastramos el icono correspondiente en Analysis Systems hacia el espacio en blanco reservado para
el Project Schematic. Una vez hecho esto seleccionamos el icono Geometry para asi abrir el Design
Modeller.
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Figura 34-Captura del Menu en el Workbench de Ansys

Para empezar a construir la seccién seleccionamos uno de los planos en Tree Outline y tras ello
pulsamos el icono de sketch en el menu, creando asi un sketch de dibujo. A continuacién
seleccionamos la pestaia sketching del Tree Outline.

Ahora pasaremos a dibujar la seccidn de nuestra tuberia; sin embargo no sélo crearemos 2 zonas
distintivas: pared sélida e interior liquido. Para mejorar la calidad de la malla mas adelante y facilitar
la definicion de las condiciones de contorno, se dividird la seccidon en 6 partes. De momento nos
servira con conocer el aspecto que debe tener.
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Figura 35-Esquema de los voliimenes en los que habra que dividir el modelo para generar la malla adecuadamente

La divisiéon de la parte sélida de la tuberia en 2 partes facilitard nuestra labor a la hora de
implementar las condiciones de contorno, ya que sélo un lado de la tuberia recibird radiacion. El
resto de divisiones en el interior de la parte fluida se explicard mas adelante en la parte del mallado.
Tendremos en cuenta el radio exterior de la tuberia: 20mm, el grosor de la tuberia: 2mm y en cuanto
a las divisiones internas bastara saber que el lado mayor del cuadrilatero es igual al radio interno de
la tuberia.

La primera parte que crearemos sera una de las 2 partes sélidas de la tuberia. Para ello en la pestafia
Draw del Sketching toolboxes seleccionamos la opcidn Arc by center, y pinchando sobre el centro de
coordenadas del espacio de dibujo, trazamos un arco de 90°.

Una vez dibujado, le atribuimos la dimensién radial del radio exterior de la tuberia. Para ello
seleccionamos la pestafia Dimensions del Sketching toolboxes y tras seleccionar directamente
nuestro arco, aparecera en la ventana Details View el apartado Dimensions, en él podremos escribir
la longitud del radio.

Ya tenemos el arco exterior dibujado. Utilizamos el mismo procedimiento para generar el arco que
delimitara el radio interior de la tuberia. Finalmente cerramos esta parte con 2 segmentos entre
ambos extremos de cada arco.

-----------------—-_. ----- IssssssEsERRRERnEn.

......................................-—'u---"............
Il

Figura 36-Captura de un de los sketch necesarios para generar nuestro modelo

Para cada una de las partes, completamos la seccién, compuesta por 6 sketchs, de esta forma:

58



Estudio numérico del flujo de sales fundidas en un receptor
central de torre mediante Fluent

B0 A: Fluid Flow (FLUENT) - DesignModeler T L - - IS
File Creste Concept Tools View Help
AHE[B ]| O G [[sect[n b BRRE v S ¢ RAGERDE|+[@e @ || W g A S Sr fim A
WPane v | st v 9

=/ Generate @ Share Topology 25| Parameters
B Edude @aRevolve @ Sweep  § Skin/Loft
@ Thin/Surface @ Blend ~ & Chamfer € Point
Tree Outline 2 Graphics
[=-,/8 A Fluid Flow (FLUENT) B
By X¥Plane
9 Sketchl 4.0
09 Sketch2
o3 Sketchd
09 Sketchd
g SketchS
9 Sketcht
= DXPlane
- VZPlane
o R Extrude2
7 R Extruded
7 (B Extrude?
£ [ Exrudes
o R Extruded
7 [ Extrudell
£ ® 1 Part, 6 Bodies b ]
- e Part3
@ Solid-Hot
@ Solid-Celd

P & "

Sketching  Modeling <
Details View i *

= Details of XYPlane 0 05 001 (m)
Pane [xrpiane
Sketches 6 00025 00075

Expart Coordinate System? | No
Figura 37-Captura de todos los sketch realizados sobre el plano XY

m

Es importante tener en cuenta que cada parte debe formar una figura cerrada y cabe senalar que las
fronteras entre las partes deberan ser dibujadas una vez por cada parte.

Una vez dibujada la seccion, pasaremos a generar un volumen a partir de ésta, proyectandola sobre
un eje y asi crear definitivamente el volumen de nuestra geometria.
Al igual que hemos hecho con la seccién, nuestro volumen estara dividido en 6 partes.

Para generar un volumen a partir de un Sketch, elegimos la opcidén del menu: Extrude. En la ventana
Details View aparecerd ahora el apartado Geometry, tras pulsarla seleccionamos uno de los Sketch,
Sketch1 por ejemplo, y aplicamos el cambio. En el apartado operacién seleccionamos Add Frozen, asi
el volumen no se fusionara con otros volumenes colindantes.

Elegimos también la opcién Directio: Normal y en depth que determinara la longitud del volumen,
escribimos 1m. Pulsamos el icono Generate y ya tenemos nuestro primer volumen.

@ A: Fuid Flow (FLUENT) - DesigrModeler (111 B . [Slchee]
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Tree Qutline 2 Graphics
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¥ YZPlane
8 Edrude2 -
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Details View L3
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AsThin/Surface? | No
Merge Topolagy? | ves
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0005 0,015
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Figura 38- Captura de uno de los volimenes generados

59



Estudio numérico del flujo de sales fundidas en un receptor
central de torre mediante Fluent

Utilizamos el mismo procedimiento con cada uno de los 6 Sketch. Este es el resultado:

Graphics

0 0,005 0,01 (m) ZA X
[ s —

0,0025 0,0075

Figura 39-Captura de toda la geometria una vez acabada

Para evitarnos problemas a la hora de generar la malla y en la definicion de las condiciones de
contorno, debemos unificar los 6 volimenes en una Unica parte. Para ello seleccionamos todos los
volimenes en el Tree Outline y tras pulsar el botén derecho del ratén elegimos Form New Part.
Conviene también renombrar cada uno de los volimenes para tenerlos bien identificados mas tarde.
De esta forma queda ya terminada nuestra geometria. [14]

Es una vez llegado este punto cuando comprobaremos la ventaja lograda al dividir el volumen
interior de la semi-tuberia en varios volumenes.

Hipotéticamente, de no haberlo hecho podriamos construir la malla sin mas complicacién: Pulsando
con el botdn derecho del ratdén sobre mesh, elegiriamos Insert y tras ello method. De esta forma
apareceria en el Outline el sub-apartado Automatic Method. Vemos que en la ventana Details of
Automatic Method figura el apartado Geometry. Lo seleccionamos y pasamos a marcar con el cursor
los volimenes que queremos mallar, tras ello pulsamos el icono para generar la malla. Este seria el
resultado:

() A Fluid Flow (FLUENT) - Meshing [ANSYS ICEM CFD] 3 . N p N
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A Show Vertices  #@Wireframe | Il Edge Coloring » £+ A~ Av A~ A+ A |3 |+IThicken Annotations | O show Mesh s Show Coordinate Systems
Mesh -/ Update | & Mesh v @, Mesh Control v | |j1/etic Graph
Outline 7
Project
B (8§ Model (A3)
[ B Geometry
A% Coordinate Systems
-/ Connections

- 481 Mesh
bo- AR Automatc Method
@ Named Selections

Details of "Mesh" 2
= | Defaults
Physics Preference | CFD
Solver Preference | Fluent
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Sizing

Inflation
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Patch C¢ ing Options

Triangle Surface Mesher |Program Contralled

Figura 40-Captura de una malla generada automaticamente
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Comprobamos que con este método automatico la simetria de la malla y el tamafio de las celdas no
son los adecuados. El resultado seria similar si hubiésemos seleccionado el método Mapped Face
Meshing sin mas especificaciones.

Este tipo de mallas generadas por ordenador se conocen como mallas no estructuradas. Su uso es
util para geometrias complejas o irregulares, sin embargo con frecuencia existe un uso
indiscriminado de estas opciones.

Si utilizdsemos la opcidn Sizing, fijando en las aristas de nuestro sélido el numero de celdas, la
seccion del mallado obtiene un mejor aspecto:

Figura 41-Captura frontal de malla no estructurada

Sin embargo se sigue apreciando la presencia de numerosos angulos que distan de ser ortogonales,
incluso aparecen celdas tetraédricas frente a las hexaédricas que queremos promover.

Tras haber visto el resultado de los anteriores ejemplos, se hace conveniente la opcidn de disefiar
una malla estructurada.
Sin embargo nos hallamos ante una geometria circular y pretendemos usar celdas hexaédricas.

En el trabajo Optimal Mapped Mesh on the Circle del doc. Ing. Jaroslav Stigler de la Universidad
Tecnoldgica de Brno, se presentan 2 opciones para mallar un circulo de forma estructurada mediante
celdas hexaédricas, que en nuestro caso extenderemos tridimensionalmente a un cilindro:

o La primera de ellas consiste en dividir la circunferencia en 4 arcos de igual longitud y
simplemente atribuir a cada uno de ellos el nimero de celdas que queremos que limiten con
ellos. Esta opcién la descartaremos de entrada ya que la calidad del mallado en los vértices
es tan mala que el célculo no llega a arrancar.

o La segunda opcion es algo mas compleja e implica la divisién del circulo en 5 dreas; en
nuestra representacion, por simetria seran 4.
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Figura 42-Opciones de malla estructurada en un circulo

Tras quedarnos con la segunda opcidn, el autor del estudio concluye que la mayor calidad en la malla
se alcanza cuando el cociente entre el lado del cuadrado central y el radio del circulo es 0.96462. En
nuestro caso hemos redondeado este cociente a 1 a la hora de disefiar la geometria, sin
comprometer de forma apreciable la calidad del mallado.

Para disefar la malla que finalmente utilizaremos sélo serd necesario imponer el nimero de celdas
que deseamos en las aristas de cada uno de los 6 sub-volimenes de nuestra geometria.

Para ello elegimos la opcidn Sizing. De esta forma aparecera el apartado Edge Sizing en el Outline y la
ventada Details of Edge Sizing asociada. En esta ventana aparece el apartado Geometry. Lo
seleccionamos y tras asegurarnos en el menu de que el cursor del ratén esta en el modo de seleccién
Edge, pasamos a seleccionar las aristas a las que vamos a atribuir el mismo ndmero de celdas. Hecho
esto seleccionamos Apply. En el apartado Type de la ventana de Details, elegimos la opcion Number
of Divisions, ddndosenos entonces la oportunidad de escribir el numero que deseemos. En el
apartado Behavoir marcamos la opcién Hard.

Repetimos esta operacidon de Sizing hasta que todas las aristas tengan definido el numero de celdas
colindantes.

Una vez terminado este proceso bastard con seleccionar el icono Update o Generate Mesh y se
generard automaticamente la malla.
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Figura 43-Captura de malla A, que finalmente emplearemos en el estudio

Observamos a simple vista que el mallado es de gran calidad, con las Unicas irregularidades en los 2
vértices del cuadrildtero central donde sdlo limitan 3 celdas. Conviene a pesar de todo hacer un corte
de la figura con la opcién que nos ofrece el menu vy asi verificar que no hay irregularidades en el
interior del mallado.

Podemos comprobar de forma objetiva la calidad de la malla en los apartados Statistics> Mesh
Metric, donde tenemos varias opciones. Podemos comprobar también en las estadisticas que el
nimero de nodos/elementos es razonable para el cdlculo en un ordenador personal.

Sin embargo, esta malla no serad la que finalmente utilizaremos en nuestros calculos. Para simular
correctamente el flujo cerca de la pared, conviene refinar la malla en las regiones del fluido préximas
a esta. Para refinar de forma sencilla, lo que haremos serd abrir la ventana details of sizing de las 4
lineas radiales que van desde el cuadrado central al radio interior del cilindro. Aqui habilitamos Ila
primera de las opciones de bias y probamos atribuyéndole un factor de 10. Hecho esto
seleccionamos Generate Mesh, logrando una seccién transversal de la malla con el aspecto que
muestra la figura 44.

63



Estudio numérico del flujo de sales fundidas en un receptor
central de torre mediante Fluent

¥
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Figura 44-Captura frontal de la malla A empleada en el estudio

Para comprobar la homogeneidad de la malla en el interior del volumen conviene seleccionar el
icono New Section Plane en el menu superior y realizar cortes con los que ver el interior del mallado.
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Figura 45-Captura de un corte tridimensional del interior de la malla A empleada en el estudio

Esta malla final tiene, segin comprobamos en las estadisticas: 1.280.000 elementos y 1.319.691
nodos.
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Apendice 2 (UDF Distribucion del calor transmitido en el exterior)

#tinclude "udf.h"
#tdefine RMAX 1000000
#tdefine R 0.01
/* profile for heat flux*/
DEFINE_PROFILE(heatflux_profile, t, i)
{
/* declaracidn de variables */
real xND_ND]; /* vector de posicion */
real y;

face_tf;

begin_f _loop(f, t)

{

F_CENTROID(x, f,t);

y=x[1];
F_PROFILE(f,t,i)=RMAX*(sqrt(R*R-y*y))/R;
}

end_f_loop(f, t)
}
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Apendice 3 (UDF Temperatura a la entrada)

#tinclude "udf.h"
#tdefine R 0.01
#tdefine Rint 0.008

/* profile for temperature*/

DEFINE_PROFILE(temperature_profile, t, i)

{

real x,y, To, r, c1, c2, c3, c4, c5, c6, zZ[ND_ND] ; /* Declaraciéon de variables */
face_tf;

begin_f loop(f, t)
{

F_CENTROID(z, f,t);
x=z[0];
y=z[1];

r=sqrt(x*x+y*y); /* Definicion del radio*/

To=3.7*(pow(10,9))*pow((R*x/r),4)+891087*pow((R*x/r),3)+905021*pow((R*x/r),2)+
+6460.9*(R*x/r)+12; /* Variacidn de temperatura entre el interior y el exterior del tubo*/

c1=6.12*(pow(10,13))*pow((R*x/r),6);
€2=5.39*(pow(10,10))*pow((R*x/r),5);
¢3=1.36*(pow(10,10))*pow((R*x/r),4);
¢4=6.39*(1000000)*pow((R*x/r),3);
¢5=1.76*(1000000)*pow((R*x/r),2);
€6=1.33*(10000)*(R*x/r);

F_PROFILE(f,t,i)=c1+c2-c3-c4+c5+c6+596.55-To*((R-r)/(R-Rint));

}

end_f_loop(f, t)
}
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GLOSARIO

Q Potencia calorifica

A Area

£ Emisividad

o Constante de Stefan-Boltzman

Tpe Temperatura media de la pared exterior

Tpi Temperatura media de la pared interior

Tomp Temperatura ambiental

Tﬂ Temperatura media del fluido en el tramo

C Razén de concentracién solar

AP Pérdida de carga en un conducto

p Densidad del fluido refrigerante

L Longitud del conducto

Dine Diametro interior del tubo

f Factor de friccién

Qﬂ Potencia calorifica transmitida al fluido

Presn Pérdidas debidas a mala reflexion en los helidstatos
Pirans Pérdidas en la transmision a través de la atmésfera
Pgesp Pérdidas por desbordamiento

Pres Pérdidas por reflexion en el receptor

P. Pérdidas por radiacidén

P Pérdidas conveccion

Peona Pérdidas por conduccidn a la estructura

hen Coeficiente de conveccidn natural en el exterior del receptor
Cry Capacidad calorifica del fluido refrigerante

7 Viscosidad dindmica

kg Coeficiente de conductividad térmica del fluido refrigerante
g Gravedad

B Coeficiente de expansion térmica

v Viscosidad cinematica

k Coeficiente de conductividad térmica de las paredes del tubo
Reoyt Radio exterior del tubo

Rint Radio interior del tubo

Nup Numero de Nusselt

\Y Velocidad del fluido

sy Caudal masico del fluido

LMTD Log MeanTemperature Difference

n Escala de Kolmogorov

K En el capitulo 4, energia cinética turbulenta

€ Disipacién de energia cinética turbulenta

Ut Viscosidad turbulenta

Cy Constante del modelo k-epsilon

U Velocidad media turbulenta

y En el capitulo 4 es la distancia radial a |la pared interior de la tuberia
o Espesor de capa limite

U, Velocidad de friccidn

Tw Esfuerzo de cortadura en la pared

Ut Ut =u/U,
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y* yt=y/é,

Qnet Potencia radiativa que llega desde los heliostatos

6 Coordenada angular del tubo, con flujo de calor maximo en 8=0°
qee) Distribucion de radiacién en funcién del angulo 6

UDF User Defined Function
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