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RESUMEN

Se analiza un modelo numeérico de un canal en ebullicion en base a elementos
finitos unidimensionales méviles. Este modelo se basa en una aproximacion nodal
de Galerkin para las ecuaciones de conservacion. Se estudia analitica y
numéricamente la convergencia para regimenes bajo conveccién natural y forzada.
Se investigan las diferencias entre regimenes con bajo y alto nimero de Froude,
analizandose el origen de las diferentes discretizaciones necesarias para la correcta
representacion de la evolucién de la frontera de ebullicion.

ABSTRACT

A numerical model of a boiling channel based in one-dimensional variable-length
finite elements is analyzed. A Galerkin nodal approximation is used to reduce the
conservation equations to a set of ordinary differential equations. The convergence
for natural and forced circulation conditions is analytically and numerically studied.
The differences between low and high Froude number conditions are studied, been
analyzed the origin of the different discretizations needed to accurately represent
the boiling boundary evolution.

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
fenomeno conocido como "ondas de densidad” [1]. En esta situacion el estado estacionario del
flyjo no puede ser mantenido, y el sistema evoluciona hacia un estado de oscilacién
autosostenida. Las amplitudes de estas oscilaciones pueden ser considerables, llegando en
circunstancias a causar la inversion del caudal refrigerante (flujo reverso).

CANAL EN EBULLICION

La dinamica de un flujo en ebullicion esta gobernada por las ecuaciones de conservacion de la
masa, la energia y el momento planteadas para cada fase (liquido y vapor). Dada la
complejidad del problema, suelen plantearse las siguientes hipétesis respecto al flujo:
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+ flujo homogéneo (deslizamiento despreciable entre fases) en equilibrio termodinamico,

las variaciones de presion son pequefias frente a la presion total del sistema,
ambas fases son incompresibles,

flujo de calor constante,

flujo de calor y area de pasaje uniformes,

la disipacion viscosa, el trabajo de flujo, la energia cinética y potencial, son despreciables.

Con estas suposiciones las ecuaciones de conservacién para un flujo unidimensional bifasico se

pueden escribir en forma adimensional como [2]:
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y las ecuaciones de estado correspondientes (con hy=0):
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MODELADO POR ELEMENTOS FINITOS MOVILES

&)
2

3)

(4a)

(4b)

La zona de una fase del canal se extiende desde la entrada del canal hasta el punto donde
comienza la ebullicion (frontera de ebullicién). Como se puede ver en la Fig.1, se subdivide
esta zona en N, elementos de longitud variable. El aumento de entalpia desde la entrada, h;,
hasta saturacion, kg se subdivide también en N, intervalos iguales de magnitud (b h)/N
Luego la posicién del nodo liquido Z,, se define como el punto donde la entalpia del fluido

alcanza el siguiente valor;

siendo su ubicacion espacial es una variable temporal solucion del problema.

&)
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Figura 1: esquema del canal en ebullicion y su discretizacion por el método de elementos
finitos méviles

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan la evolucién de las posiciones de los nodos L, se
pueden obtener mediante una aproximacion nodal de Galerkin, usando una funcion de forma
lineal para el perfil de entalpia dentro de cada elemento [3]. Integrando la ecuacion de energia
(2) usando la regla de Lieibnitz entre L, | y L,,, se obtiene:

dL, di,_
= 22N (L~ L, )~ Ll ©

La posicion a cada instante de la frontera de ebullicién, A = Ly, puede conocerse resolviendo
las NV ecuaciones (6) conjuntamente con la ecuacion de momento 2.

REPRESENTACION DE REGIMENES OSCILATORIOS

En trabajos anteriores este modelo fue utilizado exitosamente para la representacion de la
dinimica de canales en ebullicién bajo conveccion forzada (o con términos gravitatorios no
dominantes, i.e. Froude moderados o altos). En éstos se analizaron situaciones en que los
sistemas se volvian inestables dando origen al fenémeno de ondas de densidad [4]. En estos
casos el estado estacionario del flujo no puede ser mantenido y el sistema evoluciona hacia un
estado de oscilacion autosostenido. En la figura 2 se muestra la evolucién de la velocidad de
entrada al canal y de la frontera de ebullicién para este tipo de situaciones, habiéndose utilizado
una discretizacion espacial de 10 nodos para la representacion de la zona de una fase.
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Figs. 2: evolucion temporal de la velocidad de entrada y de la frontera de ebullicion para un
caso en conveccion forzada

En trabajos posteriores intento utilizarse el mismo método para la representacion de sistemas
bajo conveccion natural. En la figura 3 se muestra la evolucidn de la velocidad obtenida para
una situacion de este tipo utilizando la misma discretizacién que en el caso anterior. Como se
puede observar en este caso el periodo de las oscilaciones es del orden del tiempo de referencia
siendo la frecuencia adimensional substanciaimente superior a la del caso anterior. Diferencias
encontradas con modelos integrodiferenciales en demoras [5] llevaron a la realizacion de
verificaciones sobre la representacion de la evolucion de la frontera de ebullicion obtenida por
el presente modelo. Para ello se compar? la evolucidn de la frontera de ebullicion dada por las
N ecuaciones anteriores con la correspondiente a la evolucion de la velocidad de entrada,
obtenida utilizando técnicas de deconvolucion en demoras [6]. En la figura 4 se muestran los
resultados obtenidos. Como se puede observar las evoluciones obtenidas no son similares
evidencidndose la incorrecta representacion del presente modelo.
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Figura 3: evolucion de la velocidad de entrada  Figura 4: comparacién de las evoluciones de

para un caso en conveccion natural

A dadas por el presente modelo (— ) y por
deconvolucion (...) (conveccion natural)
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La solucion de este tipo de problemas presenta caracteristicas distintivas segun consideremos
flujos bajo conveccion forzada o natural (con bajo numero de Froude), dada la importante
presencia de frecuencias mayores en el segundo de ellos. Para estudiar el comportamiento en el
dominio frecuencial del juego de ecuaciones (6) obtuvimos su funcion de transferencia en
funcién de la discretizacion espacial (es decir el nimero de nodos Ny).

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA FRONTERA DE EBULLICION
Consideremos perturbaciones a partir del estacionario (o) de la forma:
L,=L,+L(t),
u=u,+U(t),
con L(t)=[,e"y U(r)=Ue"

Sustituyendo en (6) y dividiendo por el factor e 5t se obtiene que:
sL,+2N,L,=-sk _ +2N,i,_ +20, 7
Despejando i" de (7) se obtiene la siguiente ecuacion recursiva:

; _(2N,-s)L_ +20,
” (2N, +s)

(®

La funcion de transferencia para las variaciones de la frontera de ebullicion, A =L

obtenerse utilizando en forma recursiva la ecuacion (8). Por ejemplo para el caso de 10 nodos
ésta se reduce a;

fi

v,» puede

A _ 400(25600000000 + 7680000005” +4032000s* + 480056 + s* )
7 (20 +5)10

7 ®)

H

La funcion de transferencia exacta para la frontera de ebullicion (7) puede obtenerse de [7],
siendo su expresion:

1-¢7°
Y

AL
U,

(10)

En la figura 5 se muestra el modulo de las funciones (9) v (10) en funcién de la frecuencia
angular o, siendo s = io. Analizando la misma, es de destacar que mientras que para
frecuencias relativamente bajas la solucion del modelo nodal es una buena aproximacion de la
solucion exacta, su validez decrece notablemente para frecuencias superiores.
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Figura 5: comparacion del | A/Ui | dado por Figura 6: comparacion del | A/Ui | para
las ecuaciones (9) y (10) distintas discretizaciones

Aumentando la discretizacion espacial (i.e. aumentando el niumero de nodos) se mejora la
representacion de las frecuencias mayores, como se observa en la Fig.6.

Debe sefialarse que ésto conlleva un aumento significativo en la discretizacion temporal
necesaria para representar adecuadamente la evolucion del problema, con el mayor costo
computacional que ésto implica. En la Fig.7 se comparan las respuestas en frecuencias
obtenidas por medio de la funcién de transferencia e integrando las N ecuaciones (6) en forma
numérica. Los resultados numéricos fueron obtenidos por medio de un método de Runge-
Kutta [8] utilizando distintas discretizaciones temporales.
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FLUJOS BAJO CONVECCION NATURAL

Los fenomenos oscilatorios presentes en los flujos bajo conveccion natural, a diferencia de los
de conveccion forzada, suelen caracterizarse por la presencia significativa de frecuencias
relativamente altas. El andlisis realizado en este trabajo en el dominio frecuencial sobre el
modelado de la ecuacion de la energia nos permite inferir la necesidad de utilizar
discretizaciones mayores. Este resultado fue verificado integrando numéricamente por medio
de un método de Runge-Kutta las N, ecuaciones (6) y utilizando una historia de velocidad a la
entrada u,(1) obtenida con el modelo integrodiferencial en demoras (Fig. 8) [4]. La evolucién
de la frontera de ebullicion asi obtenida es comparada con la solucion del modelo en demoras

antes mencionado, como puede observarse en las Fig. 9 a 12.
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Figura 11: evolucion de A para N,=100
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Figura 10: comparacion de la evolucion de A
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1,04 —

1,02}

1,00
<

0,98

0,96

Tiempo




ENIEF 9° Congreso Sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

Notese en ellas la necesidad de utilizar discretizaciones altas, si se compara con los flujos de
conveccion forzada, a los efectos de lograr una adecuada representaciéon de los arménicos
superiores.

CONCLUSIONES

El método de elementos finitos moviles utilizado resulta muy util para representar los
regimenes oscilatorios de sistemas bajo conveccion forzada, destacAndose su rapidez y
versatilidad. Estas cualidades no se pueden extender a los regimenes oscilatorios bajo
conveccion natural donde el efecto gravitatorio sea dominante (bajo namero de Froude).

El origen de esta diferencia radica en las distintas discretizaciones minimas requeridas para la
adecuada representacion de ambos tipos de regimenes. El analisis realizado demostrd la
fundamental importancia de una adecuada discretizacion para representar la evolucion de la
frontera movil que separa las zonas de una y dos fases. El analisis de la funcién de
transferencia de la frontera de ebullicion permite estimar la discretizacion espacial minima
necesaria para cada caso.

NOMENCLATURA

entalpia especifica,

posicion o longitud del canal,

s numero de nodos en la zona subenfriada,
presién,

potencia total,

transformada del tiempo,

tiempo,

velocidad,

variable espacial.

N RS e oY e N

Letras griegas

A frontera de ebullicion,

A transformada de Laplace de la perturbacion de A,

p densidad,

o frecuencia angular.
Subindices

e salida del canal,

f liquido en saturacion,

i entrada del canal,

n n-ésimo nodo de una fase,

o estado estacionario.
Supraindices

~ perturbacién a partir del estacionario,
n transformada de Laplace.
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Niimeros adimensionales [2]

Fu Numero de Euler,

Fr Namero de Froude,

Nf Numero de friccién,

N, Nimero de cambio de fase,

p _
sup  NUmero de subenfriamiento.
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