Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XLI, pp. 985-998

C.l. Pairetti, M.A. Pucheta, M.A. Storti, C.M. Venier (Eds.)
S. Corzo, J. Ramos Nervi (Issue eds.)

Rosario, November 5-8, 2024

SIMULACION NUMERICA MEDIANTE VOF-RANS DEL FLUJO A
CONTRA CORRIENTE LIMITADO (FCCL) DEL EXPERIMENTO DE
COLLIDER

NUMERICAL SIMULATION OF THE COUNTER-CURRENT LIMITED FLOW
(CCLF) FROM THE COLLIDER EXPERIMENT USING VOF-RANS

Johan Sarache Pifia*’, Santiago Corzo*°, Dario Godino*° y Damian Ramajo*"

ACIMEC Centro de Investigacion de Métodos Computacionales (UNL, CONICET), Santa Fe, Argentina,
Jjohansarache @ gmail.com, http://www.cimec.org.ar

YUNL Universidad Nacional del Litoral

CUTN Universidad Tecnologica Nacional

Palabras clave: Flujo a contracorriente limitado (CCFL), Simulacién numérica, VOF-RANS,
Hot-leg, Interfaz liquido-gas, Modelos de turbulencia.

Resumen. Este trabajo se centra en la simulacion del fenémeno de Limitacién de Flujo a Contracorrien-
te (CCFL) en una hot-leg experimental, crucial para la seguridad en plantas nucleares. El CCFL surge
cuando el flujo de vapor, debido a las altas temperaturas del nicleo, impide la entrada adecuada de agua
de refrigeracién, comprometiendo el funcionamiento del reactor. Utilizando el modelo VOF-RANS y el
modelo de turbulencia k£ — e RNG, ambos implementados en OpenFOAM-v2206, este estudio reproduce
los resultados experimentales de Issa, enfocdndose en la diferencia de presion en la hot-leg para la pri-
mera region de flujo con una velocidad adimensional de liquido J;?"r’ = 0,105. La simulacién permite
comparar detalladamente los regimenes de CCFL con los datos experimentales y muestra una mejora

significativa en la precisién al incorporar el modelo de turbulencia de densidad variable.

Keywords: Counter-Current Limited Flow (CCLF), Numerical simulation, VOF-RANS, Hot-leg, Liquid-
gas interface, Turbulence models.

Abstract. This work focuses on the simulation of the Counter-Current Flow Limitation (CCFL) phe-
nomenon in an experimental hot-leg, which is crucial for safety in nuclear power plants. CCFL occurs
when the vapor flow, due to high core temperatures, hinders the proper entry of coolant water, compro-
mising reactor operation. Utilizing the VOF-RANS model and the £k — ¢ RNG turbulence model, both
implemented in OpenFOAM-v2206, this study reproduces the experimental results of Issa, focusing on
the pressure difference in the hot-leg for the first flow region with a liquid dimensionless velocity of
J;9’5 = 0,105. The simulation allows for a detailed comparison of CCFL regimes with experimen-
tal data and demonstrates a significant improvement in accuracy by incorporating the variable density
turbulence model.
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1. INTRODUCCION

Las plantas de energia nuclear pueden enfrentarse a diversos escenarios de posibles acciden-
tes. Recientemente, muchos estudios se han centrado en el Accidente por Pérdida de Refrige-
rante (LOCA, por sus siglas en inglés). En este tipo de situaciones, se inyecta rdpidamente agua
en el circuito de refrigeracion a través del Sistema de Refrigeracion de Emergencia del Nucleo
(ECCS), con el fin de inundar nuevamente el nicleo y evitar que el combustible se seque. La ra-
pida evaporacion provocada por las altas temperaturas del sistema genera un flujo de vapor que
se desplaza en direccidn contraria al agua de refrigeracion proveniente del ECCS. Con frecuen-
cia, el fluyjo de vapor impide la entrada del agua de refrigeracion en el nicleo, lo que da lugar
a un fenémeno perjudicial conocido como Limitacién de Flujo a Contracorriente (CCFL). La
obstruccidén de la entrada del liquido refrigerante se conoce como el Inicio del CCFL, un fené-
meno que ha captado la atencion de numerosos investigadores debido a la compleja interaccion
entre las fases.

Se han realizado diversos esfuerzos para determinar la relacién entre los pardmetros del
proceso y el inicio del CCFL. Muchos investigadores han optado por procedimientos experi-
mentales. Siddiqui et al. (1986) realiz6 varios experimentos en tuberias de disposicidn vertical-
horizontal y estudi6 el efecto del didmetro de la tuberia, el radio de curvatura de la codo, la
longitud de la seccién horizontal y la geometria de entrada sobre el fendmeno de inundacion.
Ohnuki (1986) llevd a cabo experimentos en sistemas de hot-leg con diferentes geometrias y
discuti6 los mecanismos de CCFL en relaci6n con los pardmetros de Wallis J;;"° y J;i°. Oh-
nuki también realiz6 estudios adicionales en tuberias horizontales con distintas configuraciones
geométricas Ohnuki et al. (1988). Wang y Kondo (1990) defini6 tres regiones de flujo basa-
das en la fraccion volumétrica de gas («). Otros investigadores, como Kawaji et al. (1991) y
Ghiaasiaan et al. (1994), también aportaron investigaciones clave sobre el flujo a contracorrien-
te en tuberias inclinadas y horizontales, destacando la formacién de ondas interfaciales como
un mecanismo principal que favorece la inundacién.

Diversos estudios experimentales han intentado analizar la escalabilidad del flujo en funcién
de la longitud caracteristica de las geometrias de hot-leg. Sin embargo, estos enfoques no han
arrojado resultados precisos, especialmente en las regiones cercanas al codo, el elevador y la
entrada. Futatsugi et al. (2011) llevé a cabo experimentos a escala 1/10 utilizando aire y agua,
investigando las caracteristicas del CCFL en la linea de sobrepresion y los efectos del dngulo
de inclinacién y codos sobre este fendmeno. En otros trabajos, Issa y Murcian (2011, 2014a);
Issa (2014); Issa y Murcian (2014b) identific6 cuatro regimenes de flujo basados en la velocidad
superficial de liquido adimensional de Wallis Ja9’5.

Para complementar estos estudios experimentales, se han desarrollado herramientas numé-
ricas. Cédigos 1D como RELAPS y TRACE que han sido utilizados con éxito para resolver el
flujo bifasico en la direccién de la tuberia Yoon et al. (2022); Riemke (1991); Li et al. (2023).
Otros investigadores han empleado simulaciones en 3D con métodos de flujo multifdsico, como
los enfoques de dos fluidos Euleriano Ishii y Vallée (2010); Drew (1983).

Egorov et al. (2004) fue uno de los primeros en abordar este problema, demostrando que el
modelo de dos fluidos (TF) tiende a sobreestimar la viscosidad turbulenta y la disipacion viscosa
cerca de la interfaz. Para corregir este desajuste, propuso la incorporacién de un término fuente
en una de las ecuaciones de transporte de los modelos de turbulencia, con el objetivo de mejorar
la estimacion de la energia cinética turbulenta. Por su parte, Porombka Porombka y Hohne
(2015) optimiz6 la deteccidon de la morfologia del flujo y el modelo de arrastre interfacial,
mientras que Fredrix Frederix et al. (2018) ampli6 el uso de la funcién de amortiguacién al
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modelo k — e.

Por otro lado, los modelos VOF han mostrado resultados prometedores en problemas de flujo
multifdsico, ya que al tratarse de un modelo no interpenetrado o separado, permiten un segui-
miento mds preciso de la interfaz entre fases Hirt y Nichols (1981); Hohne y Vallée (2010);
Hohne et al. (2011); Kinoshita et al. (2012). No obstante, la principal limitacién de estos mode-
los radica en la implementacién de los modelos de turbulencia en los enfoques RANS. Recien-
temente, Fan y Anglart (2020); Dong et al. (2022) propusieron un modelo de densidad variable
(p-var), que ha demostrado ser eficaz en problemas similares al de este trabajo, como el flujo a
contracorriente. Mds recientemente, Sarache et al. (2024) ampli6 esta discusion, demostrando
que dicho modelo se ajusta adecuadamente en pruebas de flujo a co-corriente y contracorriente
en dos casos de test 2D, utilizando tanto el Modelo de Tensores de Reynolds como el k£ — ¢
RNG.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo simular el experimento de Issa
utilizando el modelo VOF-RANS junto con el modelo de turbulencia £ — ¢ RNG ambos im-
plementados en OpenFOAM-v2206, con el fin de comparar los diferentes regimenes del CCFL
y analizar la diferencia de presion en la hot-leg para la region 1 con J{;?ﬁ = 0,105, reportada
en los resultados experimentales de Issa y Murcian (2011, 2014a); Issa (2014); Issa y Murcian
(2014Db).

2. METODOLOGIA

En esta seccion se describen brevemente los procedimientos adoptados para representar la
geometria, discretizar el dominio, definir las propiedades del fluido, establecer las condiciones
de contorno y aplicar los modelos utilizados en OpenFOAM para simular los experimentos
realizados por Issa y Murcian (2011, 2014a); Issa (2014); Issa y Murcian (2014b). Se detalla el
enfoque seguido para garantizar la precision de las simulaciones y la adecuada replicacion de
las condiciones experimentales, con especial énfasis en la configuracion del modelo numérico
y los pardmetros fisicos empleados en los célculos. El experimento de Issa presenta resultados
para diferentes velocidades de entrada de agua, definiendo cuatro regiones en funcién de la
entrada de liquido:

Regién 1 J;;»° = 0,085 — 0,125

Region2  J;° = 0,135 — 0,175

Regién3  Ji° = 0,185 — 0,265

Regién4  J:° = 0,175 — 0,305
En este estudio se realizardn simulaciones y se comparardn los resultados con los obtenidos
por Issa para la primera region, en la que la velocidad adimensional del liquido es J{;? = 0,105.

2.1. Geometria

Debido a la complejidad del flujo tridimensional, no se aplicaron simplificaciones por sime-
tria en la geometria. Las dimensiones del Reactor Nuclear (RN), la hot-leg y el Generador de
Vapor (GV) se mantuvieron iguales a las utilizadas en los experimentos realizados por Issa y
Murcian (2011, 2014a); Issa (2014); Issa y Murcian (2014b). La entrada de aire se colocé en la
misma posicion que en los experimentos originales, aunque se omiti6 la expansion de la salida
del ventilador, imponiendo directamente el flujo sobre la pared del RN con un drea de 0.1257
m?. Se afiadié una pared divisoria en el GV, similar a la del experimento, de modo que un lado
(Lado A) actia como entrada de agua, mientras que el otro (Lado B) funciona como reservorio
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en caso de que el agua desborde durante el fendmeno CCFL. La entrada de agua se realiza por
la base del GV, con un area de 0.1425 m?, y se afiadi6 una salida de agua de 0.1 m? cerca de la
parte inferior del RN para equilibrar el flujo que ingresa por la entrada de agua del GV. Para la
salida de aire, se incorporé un 4rea circunferencial de 0.0707 m? en el techo del GV. El modelo
geométrico se muestra en la Figura 1.

Air outlet

Partition wall

Loide B
Side A

Water inlet

Air inlet \ e
\ Water outlet

Figura 1: Geometria de la Hot-leg.

2.2. Descripcion de la malla

Se generaron multiples mallas con distintos niveles de refinamiento para evaluar la sensibili-
dad del modelo al tamaifio de los elementos en el fendmeno CCFL. Tras el analisis, se selecciond
la malla de mayor refinamiento, denominada M2, cuyas principales caracteristicas se detallan en
la Tabla 1. Algunos detalles visuales de esta malla se presentan en la Figura 2. La discretizacion
incluy6 refinamientos locales en las proximidades de las paredes de la hot-leg para capturar con
mayor precision los efectos de la capa limite durante el desarrollo del CCFL. Ademads, se reali-
zaron refinamientos en las zonas adyacentes a la entrada y salida de la hot-leg para representar
de manera adecuada las estructuras de flujo caracteristicas de dichas regiones.

Mesh | Number of | Skewness | Max Aspect | Non-ortogonality | Non-ortogonality
cells maximum ratio average maximum
M1 330888 0.937 14.841 11.411 64.155
M2 507888 0.982 10.596 12.194 59.326

Tabla 1: Parametros de malla.

2.3. Propiedades de los fluidos

De manera similar a los experimentos realizados por Issa, en este estudio se consideraron
agua y aire a temperatura ambiente (25 °C) y presion atmosférica (1 atm). Un resumen de las
propiedades fisicas y de transporte de los fluidos se proporciona en la Tabla 2.
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Figura 2: Detalles de malla mas fina M2

’ Properties \ Water \ Air
v (m?/s) | 12107°% | 1,482107°
p (kg/m?) 998 1.2
o (N/m) | 0.074 -

Tabla 2: Propiedades de fluidos.

2.4. Condiciones de contorno y condiciones iniciales

Las condiciones de contorno e iniciales utilizadas en la simulacién fueron las siguientes:

» Entrada de aire: Se aplic6 una velocidad de entrada de aire con una funcién escalonada
dependiente del tiempo en la entrada del reactor nuclear (NR), como se muestra en la
Figura 3b, con el fin de simular la evolucién gradual del flujo de aire durante el expe-
rimento. Esta funcién es muy similar a la empleada por Issa, aunque los intervalos de
tiempo se redujeron a casi un tercio para optimizar el tiempo de simulacion.

» Entradad de agua: Se impuso un caudal constante de 0.000426 m?3/s en la base del lado A
del generador de vapor, lo que corresponde a una velocidad superficial adimensional de
J;S S = 0,105. Esta condicién fue disefiada para replicar el flujo de agua de entrada en los
ensayos experimentales correspondientes a la regién 1.

s Salida de aire: En la salida circular de aire situada en el techo del generador de vapor
(SG), se impuso una condicién mixta inletOutlet. Esta condicién permite un flujo libre
en caso de salida de aire (Neumann), y aplica una restriccién (Dirichlet) para evitar el
retroceso del flujo hacia el sistema.

» Salida de agua: Para evitar la acumulacién de agua en el interior del reactor, se impuso
una condicién de caudal constante en la salida, igual al caudal de entrada. Esto garantiza
un equilibrio adecuado entre el agua que ingresa y la que es evacuada del sistema.

» Paredes: Todas las paredes del dominio fueron configuradas con una condicién de no
deslizamiento (no-slip), para asegurar la correcta interaccion entre las fases y las paredes
solidas.
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= Condiciones iniciales: El dominio fue inicialmente cubierto con liquido a una altura cer-
cana a la correspondiente al momento en que el agua del GV comienza a ingresar en
la hot-leg, con velocidad cero. El resto del dominio fue rellenado con aire, también con
velocidad cero como se muestra en la figura 3a.

14

0 50 100 150 200 250
a) b) Time [s]

Figura 3: Condicién Inicial. a) Distribucién inicial de liquido y aire, b) Velocidad de entrada en funcién del tiempo

3. MODELO MATEMATICO

En esta seccidn se expone el marco tedrico del método VOF-RANS. Inicialmente, se describe
el enfoque VOF-RANS presentando las ecuaciones fundamentales de continuidad, momento, y
la funcién indicadora que permite el seguimiento de la interfase entre fases. A continuacion, se
detallan las ecuaciones correspondientes al modelo de turbulencia p-var, utilizando el modelo
k-e RNG, seguido por una comparacion de las principales diferencias entre el modelo p-con,
el modelo de amortiguamiento (damping) empleado en el método de dos fluidos, y el modelo
p-var.

En todos los casos, las ecuaciones y modelos se describen tal como estan implementados en
la version OpenFOAM-2206.

3.1. Ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento

Las ecuaciones de continuidad y de momento resultantes de la formulacion cldsica de VOF
se pueden expresar como:

dp  OpU;

opU; opU; Opa ap 0 ou;  0U; oa

. e P T R s 2 n

ot " Vm, T Tan, 9ian T an [M\ar, tan ) (| torg, @
f .

0 (1)

donde U; es la velocidad, x; es la posicion, p es la viscosidad dindmica, p es la densidad, g;
es la aceleracion gravitacional, o es una funcién indicadora y p,; es una presién modificada
(pa = p — pgix;). El dltimo término en el lado derecho de la Ecuacion (2) representa la fuerza

Copyright © 2024 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecanica Computacional Vol XLI, pags. 985-998 (2024) 991

de tension superficial y es cero lejos de la interfase. Se calcula a partir del coeficiente de tension
superficial o y la curvatura local de la superficie libre «:
O
— 3
aﬂ) 3)

0 < Oa
i= g (5o

Ademads, las propiedades del fluido cerca de la interfaz se calculan como un promedio pon-
derado de «, por ejemplo, p = ap; + py(1 — ) y v = ay, + v,(1 — ).

En la Ecuacién (2), u; representa la velocidad de pulsacion, y el término (u,;u;) corresponde
al tensor de esfuerzos de Reynolds, el cual surge del promedio temporal del término advecti-
vo. Para resolver este término, es necesario adoptar un modelo de cierre. En este trabajo, se
considera la hipétesis de viscosidad turbulenta.

3.2. Ecuacion de transporte para «

Se empleard la reconstruccion algebraica cldsica para la ecuacion de transporte de «.. Dicha
ecuacion es:

da N 0 (aly) N J(aUy(1 —a))

ot ox; ox;
Esta ecuacién incluye un término adicional de compresion basado en la velocidad relativa
entre las fases U,; = Uj; — Uy, el cual se afiade a la ecuacion de adveccion pura para redu-
cir el espesor de la interfaz. En este caso, los flujos se calculan utilizando los valores en las

caras obtenidos mediante el Limitador Universal Multidimensional para Soluciones Explicitas
(MULES).

=0 4)

3.3. Hipétesis de Boussinesq

Como se menciond anteriormente, es necesario utilizar ecuaciones de cierre para expresar
los tensores de esfuerzos de Reynolds en la Ecuacion (2) en funcién de la velocidad media. El
enfoque mads utilizado es la hip6tesis de Boussinesq, que se presenta en la Ecuacién (5):

2 ou, U,

donde i; es la viscosidad turbulenta.

)

3.4. Modelo £k — ¢ RNG

El modelo £ — ¢ RNG calcula la viscosidad turbulenta »; a partir de la energia cinética
turbulenta k y la tasa de disipacién turbulenta e:
2
v =0, ©)
€
donde k y € se determinan a partir de ecuaciones de transporte que, en el modelo con densidad
constante (p-con), se formulan de manera incompresible al eliminar la densidad de las ecua-
ciones finales. No obstante, como se demostrard en este trabajo, tener en cuenta la variacion
de densidad en estas ecuaciones es fundamental para capturar las grandes fluctuaciones de la

energia cinética turbulenta en las cercanias de la interfaz. Las ecuaciones de transporte en la
formulacién con variacién de densidad (p-var) se expresan de la siguiente manera:
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d(pk) 0 0 2 Ok 2 Ou;
AP ) — pP 7t _z _
ot + o, WUk =P+ 5 {p (ak +”> axi] 3K o, P 7

d(pe) 0 _ pPe 0 v De 2 Ou,; €
o Tan PO = Tt a s 1P\ Y ) o | TP\3G T G ) g m G TR ®)

donde P representa la produccion de energia cinética turbulenta y se define como:

P=2wSyS; y Sy=1% (3% +5%) ©

2 \ Oz; ox;

Como se ha mencionado, el modelo & — ¢ RNG incorpora un término adicional R en la
Ecuacion (8) respecto a la formulacion estdndar de k£ — e. Este término depende del parametro
de renormalizacién 7 y se puede expresar de la siguiente manera:

donde S es la tasa de deformacion efectiva. Las constantes del modelo utilizadas en este estudio
se presentan a continuacion:

C,=00845 Cl1=142 C,=168 C3=-033
op = 0,71942 o, =0,71942 1y =4,38 B =0,012

3.5. Relevancia de la variacion de densidad en las ecuaciones de transporte turbulento

Para comprender la importancia de la formulacion p-var en las ecuaciones de transporte
turbulento, analizaremos la ecuacién de k. Sin embargo, el mismo procedimiento se puede
aplicar a la ecuaciones de e. Siguiendo el procedimiento de Fan y Anglart (2020), comenzamos
con la derivacién del lado izquierdo de la Ecuacién (7):

9(pk) A(pU;k) ok 0

iy el Por + kot
oU;
——

0

En la Ecuacién (11), el dltimo término es nulo para flujo incompresible. Reordenando el lado
derecho:

d(pk) |, d(pUik
(‘dpt)_l_ (gz,-) - p[%+Ui§_;Z}+

op Op

El ultimo término en la Ecuacién (12) corresponde a la derivada material de p. Para flujo
incompresible, este término debe ser nulo, ya que la densidad es constante en cada punto o se
mantiene casi constante a lo largo del flujo. Esto implica que el nimero de Mach permanece

por debajo de 0.3 en la interfaz Potter et al. (2016). Ahora, podemos derivar el segundo término
del lado derecho en la Ecuacién (12):

oo Gevr) i) = o[ (evv) i) +

Op |z Ok
ox; |:<O'k + V) 8381}
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Finalmente, al reemplazar las Ecuaciones (12) y (13) en la Ecuacién (7) y dividir por p,
obtenemos:

Bk B UVt 8k
& Ulm P+8xi [(a—k+y>a—m]—e+

s (s +v) )
Dado que la densidad es constante para cada fase, solo cambia dentro de la interfaz, y por
lo tanto, el término g en la Ecuaciéon (14) no es nulo unicamente en la interfaz. Este Gltimo
término en la Ecuacién (14) esta ausente en las formulaciones clasicas con densidad constante.
Por ejemplo, en los problemas segregados aire-agua resueltos aqui, la densidad aumenta hacia
la parte inferior. Asf, gp < 0, lo que anade una mayor tasa de disipacién turbulenta cerca
de la interfaz, tal como se describe en Fan y Anglart (2020). Esta disipacién adicional puede
considerarse como un término de amortiguamiento que solo existe en la interfaz, sin introducir
ningun efecto en el interior del flujo o en las paredes. Esta formulacién p-var es independiente
del tamafio de celda o de cualquier otro pardmetro definido por el usuario y, como se demostrara,
reduce la turbulencia alrededor de la interfaz y la consiguiente sobreestimacion de la viscosidad
turbulenta, haciendo que la interfaz actiie como una pared rigida dependiente de la densidad de
las fases FULGOSI et al. (2003).

(14)

3.6. Modelo VOF p-var vs modelo de amortiguamiento en dos Fluidos

Las estrategias de amortiguamiento han sido ampliamente discutidas en los modelos de dos
fluidos. En este contexto, el uso de ecuaciones de transporte de turbulencia formuladas en for-
mas conservativas no es suficiente para representar el salto de turbulencia a través de la interfaz.
La mayoria de los autores han implementado modelos de amortiguamiento simples basados en
el enfoque de amortiguamiento de interfaz de Egorov, que se basa en la idea de que cada fase,
en ambos lados de una interfaz a gran escala, percibe la interfaz como una pared Egorov et al.
(2004). Porombka y Hohne (2015); Frederix et al. (2018) aplicaron este enfoque en el modelo
k — w, y Frederix et al. (2018) extendid la idea al modelo k& — €, mejorando las soluciones para
flujos segregados en ambos casos. En estos enfoques, el amortiguamiento se introduce como
un término fuente en una de las ecuaciones de transporte. Por ejemplo, para w, se fuerza la
disipacion especifica de turbulencia en la interfaz a un valor similar al de una pared mediante
términos como el siguiente:

int 6"

w™=B—— BAn?

Donde An es un tamaiio representativo de las celdas en la interfaz y B es un coeficiente
adimensional que puede variar entre 100 y 2500 para ajustar los datos experimentales Frede-
rix et al. (2018); Gada et al. (2016). Claramente, el problema con la Ecuacién 15 radica en su
dependencia con la malla Gada et al. (2017) y la necesidad de datos de calibracién previos.
En resumen, el amortiguamiento en el método VOF proviene de la forma conservativa de las
ecuaciones de transporte turbulento. Por otro lado, en el modelo de dos fluidos (TF), escribir
las ecuaciones en una forma conservativa no es suficiente y se debe incluir un término fuente
adicional. Este término depende fuertemente de la malla en la interfaz y también de un pardme-
tro del modelo, que puede tomar valores en un rango muy amplio. El hecho de que el tamafio
de la celda en la interfaz esté en el denominador de la Ecuacién 15 provoca que este término

(15)
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de amortiguamiento crezca significativamente si la malla se refina en exceso. Esta falta de con-
vergencia del método TF con el refinamiento es una limitacion seria del método, que a menudo
conduce a problemas de estabilidad al intentar obtener soluciones con mallas finas.

4. MODELO COMPUTACIONAL

Las simulaciones se llevaron a cabo en un clister equipado con un procesador Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-1620 v2 a 3.70GHz, con 1 CPU de 4 nicleos y conectividad Infiniband
(QDR 40 Gbps), utilizando computacion distribuida en paralelo. Se empleé el solver Inter-
Foam de OpenFOAM-v2206 para obtener las soluciones numéricas. Para garantizar precision,
en el caso del VOF algebraico se utiliz6 el esquema de alta resolucion Van Leer para discretizar
los términos advectivos en las ecuaciones de momento, turbulencia y .

El algoritmo PIMPLE se utilizé para el acoplamiento presién-velocidad, con 4 correcto-
res externos y 3 internos en cada paso de tiempo. Para asegurar estabilidad y precision en las
ecuaciones de adveccion, los términos temporales en las ecuaciones de momento y turbulencia
fueron discretizados con el método de Euler Backward y pasos de tiempo adaptativos, mante-
niendo un nimero de Courant menor a 0.2. En cada iteracion temporal At, las ecuaciones de la
interfaz fueron resueltas explicitamente usando un nimero de subciclos n,. = 3 y un intervalo
de subciclo At,, = 2t con MULES para InterFoam. El criterio de convergencia absoluta para

s
Nsc

todas las variables fue de 1 x 1077,

5. RESULTADOS

En la Figura 4, se presenta la diferencia de presion entre la entrada y la salida de aire en la
hot-leg, comparando los resultados con los obtenidos por Issa en su experimento para la primera
region, con una velocidad adimensional de liquido de J;}?"r’ = 0,105. La Figura 4b muestra los
valores de la diferencia de presion en funcidn de la velocidad adimensional del gas, donde cada
valor corresponde a un instante del experimento completo. En la Figura 4a, se representan estos
valores en relacién con el escalén temporal; como se mencioné anteriormente, los tiempos de
cada escaldn en la simulacion son menores que en el experimento.

A pesar de la complejidad fisica asociada al fendmeno de CCFL, los valores de la diferencia
de presion obtenidos con VOF p-var muestran una buena concordancia con los resultados ex-
perimentales. Como se observa en la Figura 4b, el modelo laminar es el que presenta el mayor
desvio respecto a los datos experimentales, lo que sugiere que el fendmeno estd fuertemente in-
fluenciado por la turbulencia. Al no contar con un modelo de turbulencia, la malla utilizada no
logra estimar adecuadamente los esfuerzos cortantes en la interfaz, ya que la principal diferen-
cia al incluir un modelo de turbulencia radica en la incorporacién de una viscosidad turbulenta,
que aumenta los esfuerzos en el flujo. Este desajuste también se puede interpretar como un des-
plazamiento de la curva hacia la derecha, lo que indicaria una aparicion tardia del fenémeno
CCFL.

Los resultados obtenidos con el modelo p-con muestran una mejora notable en comparacion
con el caso laminar en cuanto a la diferencia de presion, sin embargo, subestiman los valores
experimentales. Esto se debe a una sobreestimacion de la energia cinética turbulenta, lo que
provoca una mayor difusion en la interfaz, permitiendo que el liquido encuentre menos resis-
tencia y, como consecuencia, se genere una menor diferencia de presion. Resultados similares
fueron obtenidos por Sarache et al. (2024).

Los valores de diferencia de presiéon que mejor se ajustan a los resultados experimentales
fueron obtenidos con el modelo p-var, especialmente al inicio y al final del experimento. Al
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final del experimento, este modelo es el tnico que alcanza un valor cercano al resultado expe-
rimental de 1000 Pa. No obstante, se observa un leve adelanto en la diferencia de presion entre
Ji% =045y J3®° = 0,55. Como se analiz6 en Sarache et al. (2024), una mayor y mejor
correspondencia en la diferencia de presion se logré en flujos a contracorriente y co-corriente
utilizando el modelo p-var.

En la figura 5 se presenta una comparacion cualitativa para valores similares de Jgo’5 entre
la simulacién y el experimento. Al inicio de la regién 1, se alcanza un estado casi estacionario
para valores de Jgo’s entre 0.42 y 0.47, en el que el liquido que entra en la hot-leg del GV fluye
completamente hacia el RN, sin generar perturbaciones en la superficie del liquido, lo que indica
un flujo supercritico. Estos resultados muestran una buena concordancia con los experimentales,
donde se observa una similitud significativa.

Para valores de JéO’S entre 0.45 y 0.5, se forma un salto hidraulico en la entrada de la hot-leg,
y el flujo cambia de supercritico a subcritico. Este salto hidraulico comienza a avanzar hacia el
codo, como se observa en la figura, mostrando una buena correspondencia con lo registrado en
el experimento.

Posteriormente, para valores de Jg% entre 0.5 y 0.53, el salto hidraulico llega al codo y
comienza a descomponerse, formando vortices hacia la salida de la hot-leg. Este fendmeno esta
asociado con un incremento en la presion, ambos aspectos son capturados en la simulacion,
que refleja tanto la ruptura del salto hidraulico como el aumento de la diferencia de presién, en
concordancia con los resultados experimentales.

Finalmente, se alcanza el CCFL con una obstrucciéon completa del liquido hacia el RN, lo
cual se relaciona con una oscilacion de presion en torno a los 1000 Pa. Nuevamente, esto es bien
representado por la simulacion, mostrando una buena similitud con los datos experimentales.
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Figura 4: Dieferencia de presion. a) en funcién del tiempo y b) en funcién de Jé0’5.

6. CONCLUSIONES

La comparacion de los resultados de la simulacion con el modelo VOF p-var y los datos
experimentales obtenidos por Issa demuestra una notable precision en la prediccion de la dife-
rencia de presion en la hot-leg del reactor nuclear. En particular, el modelo p-var se destaca por
su capacidad para reproducir los resultados experimentales con una alta concordancia, especial-
mente al inicio y al final del experimento. Este modelo es el tnico que logra acercarse al valor
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0.42 < UE® < 0.47

Figura 5: Comparacién cualitativa de la distribucién de liquido en la Hot-leg para un mismo valor de JZ;O’5.

experimental de 1000 Pa al final del experimento, a diferencia de los modelos laminar y p-con,
que muestran desvios significativos.

El modelo laminar presenta una desviacion considerable respecto a los datos experimentales,
evidenciando que el fendmeno de flujo a contracorriente limitado (CCFL) estd fuertemente
influenciado por la turbulencia. La falta de un modelo de turbulencia adecuado en la malla
utilizada impide una correcta estimacion de los esfuerzos cortantes en la interfaz, resultando en
una estimacion tardia del fenémeno CCFL. Por otro lado, el modelo p-con mejora respecto al
caso laminar, pero sigue subestimando la diferencia de presion debido a una sobreestimacion
de la energia cinética turbulenta, lo que permite una mayor difusién en la interfaz y una menor
resistencia para el liquido.

El aspecto cualitativo también confirma que el modelo p-var reproduce con precisién los
estados del flujo y los fendmenos hidraulicos observados experimentalmente. En particular, la
formacion y el avance del salto hidrdulico, asi como la transicién de flujo de supercritico a
subcritico, son capturados de manera efectiva. Ademads, el modelo refleja adecuadamente el
rompimiento del salto hidrdulico y el incremento de la diferencia de presion asociado, en con-
cordancia con los resultados experimentales.

Finalmente, la simulacién del CCFL muestra una obstruccién completa del liquido hacia el
reactor nuclear y una oscilacién de presion en torno a 1000 Pa, en alineacién con los datos
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experimentales. Estos resultados subrayan la efectividad del modelo p-var en la captura de los
fenémenos complejos asociados al flujo a contracorriente limitado y destacan su capacidad para
replicar condiciones experimentales con alta precision.
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