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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan las ecuaciones no lineales que gobiernan el
fenomeno de ondas de densidad. Se emplea una combinacién de dos técnicas
conocidas para estudiar estados oscilatorios con inversiones temporarias de caudal.
Una de ellas consiste en resolver las ecuaciones a lo largo de las caracteristicas,
refiriendo la solucién en cada punto a la historia de la velocidad de entrada; la otra
técnica deriva de una aproximacién nodal de Galerkin con elementos finitos
moviles. Con el modelo desarrollado se analizo el comportamiento de un canal en
ebullicion ante ambos tipos de bifurcaciones de Hopf,

ABSTRACT
In this paper the density waves nonlinear equations were presented. Combining
two previous methods, oscillatory behaviors with temporary flow reversals were
studied. One of them result from integrating the equations along characteristics,
while in the other one a Galerkin nodal approximation with one-dimensional
variable-length finite elements is used. The model developed was used to analyze
the boiling channel behavior in both kinds of Hopf’s bifurcations.

INTRODUCCION

Los flujos bifasicos en ebullicién tienen importantes aplicaciones en distintas ramas de la
ingenieria. Bajo ciertas condiciones estos sistemas se vuelven inestables dando origen al
fenémeno conocido como "ondas de densidad" [1]. En esta situacion el estado estacionario del
flujo no puede ser mantenido, y el sistema evoluciona hacia un estado de oscilacion
autosostenida. Las amplitudes de estas oscilaciones pueden ser considerables, llegando en
circunstancias a causar la inversion del caudal refrigerante (flujo reverso).

(*) Miembro de la CNEA ¥ del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas, Argentina.
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CANAL EN EBULLICION

Consideremos un canal refrigerante como el que se muestra en la figura 1. Este consta de un
tramo de ingreso adiabatico de longitud L, y una seccién calefaccionada de longitud L, en la
cual se entrega una potencia constante y uniforme Q. El fluido ingresa al tramo de entrada
como liquido subenfriado a una cierta temperatura 7, constante pasando luego a la seccion
calefaccionada donde al alcanzar la temperatura de saturacion comienza a hervir, dejando
finalmente el canal como una mezcla bifasica de liquido y vapor.

La dinamica de un flujo en ebullicién esta gobernada por las ecuaciones de conservacion de la
masa, el momento y la energia planteadas para cada fase (liquido y vapor). Dada la
complejidad del problema, se plantearon las siguientes hipotesis respecto al flujo:

flujo homogéneo (deslizamiento despreciable entre las fases) en equilibrio termodindmico,
las variaciones de presion son pequefias frente a la presion total def sistema,

ambas fases se consideran incompresibles,

flujo de calor uniforme y constante en el tiempo,

area de pasaje uniforme,

la disipacion viscosa, las energias cinética y potencial y el trabajo de flujo, son
despreciables,

las fricciones estan concentradas en ambos extremos del canal calefaccionado, y

la temperatura de entrada del fluido al primer tramo, 7,, es constante.
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Figura 1: esquema del canal en ebullicion
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Bajo estas suposiciones las ecuaciones de conservacion para un flujo unidimensional bifasico se
pueden escribir en forma adimensional como [2]:

)

g 2(pu)
N oz =0 ()

N

(ph) & (phu)_
at 2z

0 en el tramo adiabatico  (2a)

Z(ph 7 (ph N
(p )+0 (phu) = —* enlos tramos calefaccionados (2b)

ot Jz Ny
d(pu) 2 (pu’) . P op N
1 T 4 -—k,.5(_—z,)ui|u,.’—keé(..—.e)peue T _Euc”z 3)
y las ecuaciones de estado correspondientes (con A, = 0) son:
p = si <0 (4a)
1
p = T sith>0 ... (4b)

1+N,,h

donde N, N, Fr y Eu son, respectivamente, los nameros de subenfriamiento, cambio de
fase, Froude y Euler [2].

Modelo Numérico
Se divide el sistema en tres zonas para su resolucion:

* una primera adiabatica de longitud L, donde el fluido ingresa con entalpia constante, A, y
sale con entalpia variable A, () = h,, + Ah,(1) solucién del problema.

® Una segunda zona de liquido subenfriado ubicada dentro de la seccidn calefaccionada, en la
cual el liquido es calentado hasta alcanzar la entalpia de saturacién, de longitud A(¥).

e Una tercera zona de mezcla bifasica hasta la salida del canal, de longitud L. - A(1).

La longitud de subenfriamiento en el canal calefaccionado, A1), esta determinada por las
historias de la velocidad de entrada, u,(1), y de la entalpia de entrada, /,(2), dado que:

i(t) = fu,(t')dz' 3)

t—v(t)
donde el tiempo de residencia en una fase a un tiempo ¢, W), puede calcularse como:

vy = 1oAY ©

sub,

/ pch
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Se integran las ecuaciones de conservacion de masa y energia {1-2) en las tres zonas, utilizando
la historia de la velocidad a la entrada, la entalpia de entrada a la seccion calefaccionada, la
densidad a la salida del canal, p,, y el momento total, ¥, como variables de estado.

Para las dos primeras zonas (de liquido subenfriado) se resuelven las ecuaciones integrando a
lo largo de las caracteristicas, utilizando una descripcién Lagrangiana [3] en la cual el
observador viaja sobre una particula de fluido. Se calcula asi la posicion de la frontera de
ebullicion en cada instante y la entalpia de entrada a la seccién calefaccionada utilizando las
historias de la velocidad y entalpia de entrada, junto con las ecuaciones (5-6).

Para la tercera zona se integran las ecuaciones utilizando una aproximacién nodal de Galerkin,
considerando un Gnico nodo con un perfil lineal de entalpia [4].

Zona adiabatica

Integrando la ecuacion de conservacion de masa (1) a lo largo de este tramo, con fluido en una
fase, se obtiene:

—X = 90 @)

Para integrar la ecuacion de energia (2), se considera la longitud dentro de la seccion
adiabatica que ocupan las particulas previamente calefaccionadas, L, (ver figura 2). En un flujo
siempre ingresante al canal, L, tendrd naturalmente un valor nulo. Si temporariamente se
invierte el sentido del flujo, L, define la posicion de la interfase entre la region de liquido a
subenfriamiento constante /., y la region de entalpia mayor debido al calentamiento previo.
Utilizando el método de las caracteristicas se deduce su posicion en funcion de la velocidad en
una fase:

di,
dt

= u(t) (3)

Utilizaremos la técnica de elementos finitos moviles para determinar la entalpia de salida de
esta zona en el caso de velocidades positivas. Asumiremos un perfil lineal dentro de un
elemento finito mévil de longitud L,, entre la entalpia constante A, y 4o + Ah,(1). Integrando la
ecuacion de la energia dentro del elemento se obtiene:

dAh(t) u Ah :
= >0
a1 L siu (%a)

para el caso de flujo desde la seccion adiabatica hacia la calefacionada, y

daht) N, —J ,
Py = ., I-u . siu; <0 (9b)

dh . . . .
para el otro caso, donde E—‘ se obtiene a partir de la solucién obtenida para el tramo
x

siguiente, empleando nuevamente el método de las caracteristicas.
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Figura 2: esquema del perfil de entalpia en el tramo adiabatico

Zona calefaccionada en una fase

La ecuacidn de continuidad (7) obtenida para el tramo anterior es valida también en éste.
Integrando la ecuacidn de energia a lo largo de este tramo calefaccionado, se halla la posicion
de la frontera de ebullicion, resolviendo el forma iterativa las ecuaciones (5-6).

Zona de dos fases

Se eligio la densidad a la salida del canal como variable de estado. Su ecuacion de
conservacion puede obtenerse integrando la ecuacion de continuidad en esta regién [5]:

-1

dpe (l_Mc‘h)dﬂ'\ ((‘/\/[ch_j’)—pe(]-}“)\
T N S RV o

La velocidad a la salida u,, puede ser calculada combinando primero las ecuaciones (1), (2b)
y (4b), € integrando luego en la zona de dos fases:

u, = u+N,{(1-4) (11)
Combinando (1) y (4), € integrando a lo largo del canal se obtiene la masa total del canal:

In{1/
Mch = Li+j'+(1_i) ( pe) (]2)
1/ pe—1

Ecuaciones de impulso y condiciones de cierre

Integrando la ecuacion de impulso entre los extremos del canal y usando como condicion de
contorno una caida de presion Ap.,.(¢) fijada externamente sobre el canal, se obtiene que:

EulAp,, () = AP +AP; + AP, + AP, (13)

Donde la caida de presion debida a la inercia
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Luca dLioc dW
ap = [ Sipwa = ST pua: = Py
0 0

viene dada por:

= i( N (1'_/1)(1—Mch)\
AR = g Maus = (15)

En forma similar las caidas de presion gravitacionales, de friccion y de aceleracion pueden
expresarse como:

Lit)fc .
P M,
AP, = L = Lo 16
o '!LFr Fr (16)
Livlc
AP, = Jk,8(z-z) putdz = kulu|+k p,u a7
Q
Li+le O‘gpuz
= — dz = 2— : 18
AP, ! sz P U, —u, (18)

Cuando la frontera de ebullicion sale fuera del canal el tratamiento de la evolucion de las zonas
de una fase no cambia, considerandose un canal ficticio que se prolonga mas alla del final del
canal real. En cuanto a la masa del canal, la densidad y la velocidad a la salida, estas valen
Li+1, 1'y u; respectivamente, mientras que la ecuacion de momento se simplifica teniéndose en
cuenta sélo los términos de una fase del canal real.

Integracién temporal

Las ecuaciones diferenciales (8),(9),(10) y (14) que describen al canal en ebullicion son
integradas numéricamente en forma explicita utilizando el método de Euler[6].

En cuanto al rango de validez de nuestro modelo podemos sefialar algunas limitaciones:

¢ se permiten casos en los cuales las oscilaciones de A abarquen todo el canal calefaccionado
¢ incluso con el mismo transitoriamente en una fase liquida, pero no casos donde todo el
canal calefaccionado se encuentre en dos fases;

* se permite que la velocidad con la que ingresa el liquido al canal cambie transitoriamente de
sentido, pero no que suceda lo mismo con el flujo de salida del canal.

RESULTADOS

Los flujos bifésicos en ebullicion en ciertos rangos presentan un comportamiento estable, pero
bajo ciertas condiciones estos sistemas se vuelven inestables dando origen a fendmenos
oscilatorios autosostenidos, conocidos en la literatura bifésica como “ondas de densidad”. La
herramienta clasica para estudiar los mérgenes de estabilidad ha sido el analisis de estabilidad
lineal en el dominio frecuencial [7].
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El estudio de el comportamiento no lineal de las inestabilidades de ondas de densidad a
despertado un considerable interés, habiéndose utilizado técnicas perturbativas para estudiar la
amplitud y frecuencia en bifurcaciones de Hopf [8].

En presencia de subcriticidad, las amplitudes de las oscilaciones tienen caracteristicas
divergentes. En casos supercriticos la amplitud de las mismas permanece acotada, pero aun en
estos casos, si el margen de inestabilidad es lo suficientemente grande, el estado oscilatorio
puede abandonar su cuenca.

En ambos casos, una vez que las oscilaciones crecen, pueden manifestarse nuevos fenémenos,
de caracteristicas dinamicas no lineales, siendo la inversion de caudal y la salida de la frontera
de ebullicién del canal dos fendmenos que tienden a “frenar” las oscilaciones.

En las figuras 3 a-b se presentan la proyeccion en el plano ui-A y la evolucion temporal de u, y
4h;, observandose el estado oscilatorio con inversiones temporarias de caudal al que arriba el
sistema luego de un comportamiento divergente caracteristico de subcriticidad.

Una caracteristica dinamica particular observada es que el sistema puede llegar al nuevo estado
oscilatorio (con inversiones de caudal) en forma subamortiguada (ver figura 3b). Por otra parte
el estado final en algunos casos puede presentar un patron irregular de oscilacion.

En la figura 4 se muestra otro caso subcritico en el cual ademas pueden observarse estados en
los cuales la frontera de ebullicion abandona el canal.
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Figura 3a: proyeccién de la trayectoria en el plano , - A para un foco subcritico
(k: =40, k, = 1, Ny = 30, N,.,= 70, Fr=10%)
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Para un sistema supercritico bajo condiciones marginalmente inestables es de esperar tener
oscilaciones acotadas sin inversion de caudal, si la distancia al margen de estabilidad es
suficientemente pequefia. Luego ante una dada perturbacion el sistema decaera entonces a un
ciclo limite, pero si la perturbacion es lo suficientemente grande para alejar al sistema de la
cuenca anterior, éste evolucionara hacia un nuevo estado. Este comportamiento se ilustra en la
figura 5 donde se observan los ciclos limites obtenidos con distintas perturbaciones del salto de
presion impuesto externamente al canal bajo una condicion oscilatoria supercritica.
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Figura 5: proyeccion de la trayectoria en el plano u, - A para un foco supercritico
(k. =400, £,=30, N..;, =50, N,;,=76,8, Fr=1510°y L=0,3)

CONCLUSIONES

Se presenta un modelo basado en una combinacién de técnicas, elementos finitos moviles y
método de las caracteristicas, que permite representar la dinimica de canales en ebullicién ante
inversiones temporarias de caudal. Con el mismo se puede estudiar la respuesta del sistema
ante estados oscilatorios con amplitudes grandes, derivados tanto de bifurcaciones de Hopf
supercriticas como subcriticas.

Se encontraron nuevos estados oscilatorios, caracterizados por inversiones temporarias de
caudal los cuales presentan caracteristicas dinamicas distintivas que lo diferencian de las
oscilaciones de pequefia amplitud.
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