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MODELADO POR MEDIO DE ELEMENTOS FINITOS NOVILES
DE LA DINAMICA DE FLUJOS EN EBULLICION

Darie F. Delmastro y Alejandro Claumse
Centro Atémico Bariloche
Comistén Racional de Energia Atomica
8400 Bariloche, Argentina.

Se presenta un modelo numérico de un canal en ebullicién en base a elementos
finitos unidimensionales méviles. El modelo se basa en una aproximacién nodal de
Galerkin pera las ecuaciones de conservacién de un canal en ebullicién. Entre cada
nodo se proponen perfiles espaciales de entalpia, llegindose a un sistema de
ecuacjones ordinarias no lineales que permiten hallar la evolucién temporal de la
posicién de cada nodo. Se presentan varias solucliones, y se discuten las ventajas e
inconvenientes gque posee la utilizaciéon de un método de elementos finitos mbviles
para la resolucion de este tipo de problemas.

ABSTRACT

A numerical model of a boiling channel besed in one-dimensional variable-length
finite elements is presented. A Galerkin nodal approximation is used to reduce the
conservation equations to a set of ordinary differential equations. Spatial
enthalpy profiles are assumed between each node, yielding a set of non-linear
equations for the position of the nodes. Several numerical solutioas sre presented
and the advantages and disadvantages of the application of finite elements in this
type of problems is discussed.

INTRODUCCI ON

Los flujos bifasicos en ebullicién tienen isportantes aplicaciones en distintss rames
de la ingenieria. Bajo clertas condiciones estos sistemas se vuelven inestables dando
origen a]l fentmeno comocido como "ondas de densidad"{1]. En esta situscion el estado
estacionmario del flujo no puede ser mantenido, y el sistemn evoluciona hacia un estado
de osclilacion autosostenido, debido a la realimentacion positiva de las caidas de
presidon a lo largo de la direccion del flujo. Desde el punto de vista del disefio,
resulta fundamental conocer el compor-taniento dinkmico de las variables
tersohidriulicas (caudal, temperatura, entalpia, titulo). El inconveniente més notable
que presenta la simulacién nuaérica de estas oscilaciones es la discontinuidad movil
en la expansibilidad térmica del fluido en el punto de saturacioén.

En e] presente trabajo se presenta un modelo numérico de un canal en ebulliciém en
base a elementos finitos unidimemsionsles movilas. El modelo se basa en uma
aproximacion nodal de Galerkin pars las ecumciones de conservacion de un caml en
ebullicién. Entre cada nodo se proponen perfiles espaciales de entalpia, llegindose a
un sistema de ecuaciones ordinarias no lineales que permiten hallar la evolucién
temporal de la posicién de cada nodo. Se presentan varias soluciones, y se discuten
lag ventajas e inconvenientes que posee la utilizacion de un métode de elementos
finitos méviles para la resolucién de este tipo de probiemas.
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CANAL EN EBULLICION

la dinsmica de un flujo en ebulliclén estda gobernada por las ecuaclones de
congervacion de la masa, el momento y la energia planteadas para cada fase (liquido y
vapor). Dada la complejidad del problema, se plantearon las siguientes hipétesis
respecto al flujo: .

- flujo homogéneo (deslizamiento desprecisble entre fases) en equilibrio
termodinamico,

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

flujo de calor y area de pasaje uniforme,

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

[ B I |

Bajo estas suposiciones las ecunciones de conservacion pare un flujo unidiaensional
bifasico se pueden escribir en forma adimensional como{2]:
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3t 5 (pu) = 0 (1)
d 8 Newd
a* (Pb) * 3 (phu) = Voot fit) (2)
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Yy las ecuaciones de estado correspondientes (cos bhw=() son:

=1 para h £ 0 (4)

p.rﬁ—s‘a—m para h >0 (5)

MODELADO POR ELEMENTOS FINITOS

Zona de una fase

La zona de una fase del cana] se extiende desde la entrada del canal hasta el punto
donde comlienza la ebullicién (frontera de ebullicién). Como se puede ver en la Figura
1, se subdivide esta zona en Ne elementos de longitud variable. E) aumento de
entalpia desde la entrada, hi=hio«dhi(t) , hasta saturacién, hr , se subdivide
también en Ne intervalos iguales de magnitud (he—hi)/Ne.Luego Ia posicién del nodo
liquido La se define como el punto donde la entalpia del fluido alcanza el siguiente

- _ P g

Se debe notar que esta entalpia ha 8i bien es funcién del tiempo tiene una evolucién
conocida ya que s6lo depende de la condicién de contorno a la entrada Ahi(t). Sia
embargo su ubicacion espacial es una veriable temporal solucién del problema.
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Figura 1: esquema del canal en ebullicién.

las ecuaciones diferenciales que gobiernan la evolucién de las posiciones de los
nodos La se pueden obtener mediante una aproximacién nodal de Galerkin, usando umm
funcién de forma lineal pars el perfil de entalpia dentro de cada elemento{3].

Integrando la ecusclén de energia (ec. 1) usando la regla de Leibnitz entre la-1 y
Ln, obtenemos:

2Net1-2n dahy Nsub
— e - 2 — f(t)]
$=ZU|¢N-(L‘-L. )[ Ne dt Npch

(7)
dt -1 s wh
e - ]

Zona de dos fases

También se eligié l1a mmsa total del canal como veriable de estado. Su ecuaciéon de

conservacién puede obtenerse integrando la ecumcion de continuidad sobre toda 1la
longitud del canal:

dMch
ar " W~ pe e (8)

La velocidad a la salida ue, puede ser calculada combinando primero las ecuaciones 1,
2 y 5, para obtener:

du.
3z = New f(t) (9)




Integrando la ecuacibnm 9 entre la frontera de ebullicién y una posicién z en la zoma
bifssica del canal, se obtiene:

u=u ¢ New (2-A) £(t) (10)
De donde la velocided a la salide viens dada por:
Ue = W ¢+ Nead (1-2) (L) {11)

La densidad a la salida, pe, se puede expresar en términos de la masa total del
canal, usando también un perfil lineal pars interpolar en el elemento de dos fases.
Combinando las ecuacionas 1, 4 y §, e Integrando a lo largo del canal se tlene que:

Mea = 2 ¢+ (1-2) }‘1‘—2%} (12)

Por eficiencia numérica se wtilizé un polinomio de grado 5, que ajusta a esta
expresion, pars expresar pe em funciém de (Mea-2)/(1-A).

Ecuacion de impulso y condiciones de cierre

Integrando la ecuacién de impulso entre los extremos del camal y usando como
condicién de contormo wna calda de presiém APeca(t) fijiads externamente sobre el
canal, se obtiene que:

Eu APewt(t) = AP1 + APFc ¢ APer + APs (13)
Donde la caida de presitm debida a la lnercia
a d du
m-ﬁi(ﬂ)&-xﬁﬂa.a (14)

viens dada por:

Hess (1-3) (1-Mca)
A i) ] (15)

En forma similar las ceaidas de presiém gravitaciomsles, de fricciée y de aceleracioén
se pusden eXpresar Como:

m'%{Hmo

m.rﬁ’gn-_g! (16}
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. {1“;:11} {(l/p-g)(l-l) + Men - ;]} + It u: + Ke po u:

2
- apu’ - 2 _ .2
APa Jt -—a—z—- dz ’. ﬂ' u' (18)

donde At y A2 son los coeficlemtes de friccitn distribuide pars las zonms de uma y
dos fases respectivamente.

Integreacion temporal

Las Ne+2 ecusciones diferenciales que describen al camal en ebullicién son integradas
nuaéricamente en forms explicita por sedio de un método de Runge-Kutta [4].

RESULTADOS
Los flujos bifssicos em ebulliciém en ciertos rangos presentan un comportamiento
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estable, pero bajo clertas condiciones estos sistemas se vuelven Inestables dande
origen a fendmenos oscilatorios. Las condiciones limites que separan los dos tipos de
comportamientos reciben el nosbre de frontera de estabilidad. En la figuras 2 y 3, sge
muestran ambos tipos de comportsmientos. En los dos casos las condiciones de contorno
se mantienen constantes {(pero distintas en cada uno), después de una perturbacién en
la velocidad de entrada producida en el instante inicial (t=0). Los resultados
obtenidos por el presente modelo concuerdan muy biemn con los obtenidos por
Rizwan-Uddin y Dorning utilizando un método mks sofisticado [S5).
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Figurs 2: proyeccién de la trayectoria en el planc A-us
para un comportamiento estable (Neus=7.57, Npch=12,
Fr=0.0837,K1=6, Ke=2, A1=2.8, Aa=5. 6, N5=20).
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Figura 3: proyeccion de la trayectoria en el plano A-ui
para un comportamiento inestable (Neuds7.57, Npca=13,

Frel. 0083, K1 o8, Kon2_ A1#2. 8, A2=5 6. Ne=20).




- 298 -

En la figura 4 se muestra la evolucién temporal de la velocidad a la entrada del
canal producida por una caida exponencial del subenfriamiento de entrada (debida por
ejemplo & una pérdida parcial de los generadores de vapor en uma central nuclear). En
ella se observa como el sistema evoluciona entre doe puntos estables atravesando en
su trayecto uma region de comportamiento oscilatorio.
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Figura 4: evolucién temporal de la velocidad ui , debida a un
decaimiento exponencial del]l subenfriamiento de entrada.

En la figura S se msuestra la evolucién temporal de la velocided entrante al canal
producida por una variacién de la potencia de la forma t.exp(-t/tr) con v=3. Esta
situacién puede corresponder a un desbalance en el sistema de control de potencia que
introduzca momentaAneamente al sistesa en una regién inestable.
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Figura 5: evolucion temporal de la velocidad wi » debida a una
oscilacion en el flujo de calor.

En la figura 6 se musstra la evolucién temporal de la velocidad de entrada, producida
por una caida exponencial de la fuerza impulsore externa, la cual se puede originar
por la pérdida de una de las bombas de refrigeracién.
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Figura 6: evolucién temporal de la velocidad ui , debida a un
decaimiento exponenclul_ del salto externo de presion.

Los resultados mostrados concuerdan cualitativamente con los presentados por
Rizwan-Uddin y Dorning para situaciones parecidas [6].

Evolucion temporal de la red

En la flgura 7 se muestra, a modo de ejemplo, la evoluciéon temporal de la red parsa el
caso mostrado en la figura 3.

POSICION DE LOS NODOS Ln

Figura 7: evolucién tempors) de la red.

COMCLUSIONES

El método de elementos finitos moviles presentado resulta ser muy otil para el
estudio de distintas situsciones de interds en la ingenieria nuclear y gquimica. Se
pueden destacar su rapidez y versatilidad.

En cuanto a sus Inconvenientes 30u0 d¢ WERCiotAar Su¥  incapecided pare tratar




inversiones de caudal y la presencia de algunas oscilaciones

transitorios iniciales.

volumen especifico,
caudal mésico,
impulso total,
variable espacial.

h entalpia especifica,

K coeficiente de pérdids,
L longitud del canal,

Mca masa total del camal,
Ns nGaeroc de nodos en la zona subenfriada,
P presién,

Q potencia total

t tiempo,

u velocided,

v

v

]

z

Letras griegm

A frontera de ebullicién,
[ densidad.

Subindices

a aceleracion,

. salida del canal,

oxt externo,

r liquido en saturacioén,

fg cambio de fase,
fr friccion,
entrada del canal,

'
1 inercia,

[4 gravedad,

a n-simo nodo de una fase,
° estado estaclonario,

1 una fase,

2 dos fases.

Supraindice

- dimensional

Numeros Adimensionales [2)

Eu Namero de Euler,
Fr Numero de Froude,
A Numero de friccion,

Npch  Numero de cambioc de fase [,&].

. . .
we hfg vr

L ] L L]
Neuwv Numero de subenfriamiento [ = (i_-_.l)__v_:! ]
heg ve
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