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RESUMEN

Se presenta un modelo numérico de un canal de ebullicién en base a elementos finitos
unidimensionales méviles. El modelo se basa en una aproximacién nodal de Galerkin para
las ecuaciones de conservacién de un canal en ebullicién. Entre cada nodo se proponen perfiles
espaciales de entalpia, llegdndose 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 las ventajas e inconvenientes que posee la utilizacién de un método de elementos finitos
méviles para la resolucién de este tipo de problemas.

SUMMARY

A numerical model of a boiling channel based 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 solutions are presented and the advantages and disadvantages of the application of
finite elements in this type of problems is discussed.

INTRODUCCION

Los flujos bifdsicos en ebullicién tienen importantes aplicaciones en distintas ramas
de la ingenierfa. Bajo ciertas condiciones estos sistemas se vuelven inestables dando
origen al fenémeno conocido como “ondas de densidad”*. En esta situacién el estado
estacionario del flujo no puede ser mantenido, y el sistema evoluciona hacia un estado
de oscilacién autosostenido, debido a la realimentacién positiva de las caidas de presién
a lo largo de la direccién del flujo. Desde el punto de vista del disefio, resulta
fundamental conocer el comportamiento dindmico de las variables termohidrédulicas
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(caudal, temperatura, entalpfa, titulo). El inconveniente més notable que presenta-la
simulacién numérica de estas oscilaciones es la discontinuidad mévil en la expansibilidad
térmica del fluido en el punto de saturacién.

En el presente trabajo 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 para las ecuaciones de conservacién de un canal en
ebullicién. Entre cada nodo se proponen perfiles espaciales de entalpia, llegdndose 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 las ventajas e
inconvenientes que posee la utilizacién de un método de elementos finitos méviles para
la resolucién de este tipo de problemas.

CANAL EN EBULLICION

La dindmica de un flujo en ebullicién esti 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 hipdtesis
respecto al flujo:

- flujo homogéneo (deslizamiento despreciable entre fases) en equilibrio termodina-
mico,

- las variaciones de presion son pequeiias frente a la presién total del sistema,

— ambas fases son incompresibles,

— flujo de calor y drea de pasaje uniforme,

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

Bajo estas suposiciones las ecuaciones de conservacién para un flujo unidimensional
bifasico se pueden escribir en forma adimensional como?:

51 + a_z' (pu) = 0 (1)
5} 0 _ Nswp
gi (Ph) + 3 (phu) = 210 2)

3 8 2y 2 i Q}z
57 (Pu) + 5o (pu7) = —Apu® — - — Eu =~ (3)

y las ecuaciones de estado correspondientes (con ks = 0) son:

p =1 parah < 0 (4)

1

= —_— h
0+ Ny ) parah > 0 (5)
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MODELADO POR ELEMENTOS FINITOS

Zona de una fase

La zona de una fase del canal se extiende desde la entrada del canal hasta el punto
donde comienza la ebullicién (frontera de ebullicién). Como se puede ver en la Figura 1,
se subdivide esta zona en N, elementos de longitud variable. El aumento de entalpia
desde la entrada, h; = hio + Ah;(2), hasta saturacién, hy, se subdivide también en N,
intervalos iguales de magnitud (hs — h;)/N,. Luego la posicién del nodo liquido L, se
define como el punto donde la entalpia del fluido alcanza el siguiente valor:

- N,
h, = (n Ns) ) ( sub _ Ah,’) (6)
N, Npch

Se debe notar que esta entalpia &, si bien es funcién del tiempo tiene una evolucién
que sélo depende de la condicién de contorno a la entrada Ah;(t). Sin embargo su
ubicacién espacial es una variable 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 L, se pueden obtener mediante una aproximacién nodal de Galerkin, usando una
funcién de forma lineal para el perfil de entalpia dentro de cada elemento®. Integrando
la ecuacién de energia (2) usando la regla de Liebnitz entre L,,—1 y L,, obtenemos:

2N +1-2n dAK; N,
(ip=tndahs — 2 Jsubs(o))
N, dt
= 24 + No(Lp—Ln_1) Npe e TS

( g‘ﬂﬁf _ Ah,-) dt

P

L,
dt
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Zona de dos fases-

También se eligié la masa total del canal como variable de estado. Su ecuacién
de conservacién puede obtenerse integrando la ecuacién de continuidad sobre toda la
longitud del canal:

dM .y,
'_d_t'— = Ui — Pe Ue (8)

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

oL No S0 (9)

Integrando la ecuacién (9) entre la frontera de ebullicién y una posicién z en la
zona bifdsica del canal, se obtiene:

u = u; + Ngyp (2=2) f(2) (10)

De donde la velocidad a la salida viene dada por:

Ue = U; + Nsub (1-2X) f(t) (11)

La densidad a la salida, pe, se puede expresar en términos de la masa total del
canal, usando también un perfil lineal para interpolar en el elemento de dos fases.
Combinando las ecuaciones (1), (4) y (5), e integrando a lo largo del canal se tiene que:

M, = A+ (1—/\)% (12)

Por eficiencia numérica se utiliz6 un polinomio de grado 5, que ajusta a esta
expresion, para expresar p. en funcién de (M., — A)/(1 = A).

Ecuacién de impulso y condiciones de cierre

Integrando la ecuaciéon de impulso entre los extremos del canal y usando como
condicién de contorno una caida de presién Apeyt(t) fijada externamente sobre el canal,
se obtiene que:

Eu Apext(t) = APr + APg + APs, + AP, ' (13)
Donde la caida de presion debida a la inercia
Ly d L daw
= _— = — d = —
APp »/0 at(pu) dz dt/o pudz 7 (14)

viene dada por:

AP = '(%(Mch ui + Ns“b(l(l_/:e))(_ll_ Mep) f(t)) (15)
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En forma similar las caidas de presién gravitacional, de friccién y de aceleracion se
pueden expresar como:

L M
- P _ Ych
AP = ]0 £ - (16)
L
APy, = /(; [A + K, 8(z - z,)]pu? dz - (17)

2 U; (1 - Mch) (ue - u,-)
(1/306) -1

= Al )\’U;? + AQ{(MCh—)\)U? +

ue —ui \2 ((1/pe = 3)(1 = \) . 2
* (1/98—1) ( 2 + MCh - A) + IX‘ uiA + Ke Pe Ug

L 9pu?
o Oz

AP, = dz = peu? — u? (18)

donde Ay y A; son los coeficientes de friccién distribuida para las zonas de una y dos
fases respectivamente.

Integracion temporal

Las Ns + 2 ecuaciones diferenciales que describen al canal en ebullicion son
integradas numéricamente en forma explicita por medio de un método de Runge-Kutta*.

RESULTADO

Los flujos bifasicos en ebullicién en ciertos rangos presentan un comportamiento
estable, pero bajo ciertas condiciones estos sistemas se vuelven inestables dando
origen a fendémenos oscilatorios. Las condiciones limites que separan los dos tipos
de comportamientos reciben el nombre de frontera de estabilidad. En las Figuras 2
y 3, se muestran ambos tipos de comportamientos. 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 (¢ = 0). Los
resultados obtenidos por el presente modelo concuerdan muy bien con los obtenidos .
por Rizwan-Uddin y Dorning utilizando un método més sofisticado®.

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 a una pérdida parcial de los generadores de vapor en una central nuclear). En
ella se observa cémo el sistema evoluciona entre dos puntos estables atravesando en su
trayecto una regién de comportamiento oscilatorio.
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Figura 2. Proyeccién de la trayectoria en el plano A — u; para un comportamiento
estable (Ng,}, = 7.57, Npch =12, Fr=0.0837, K; =6, K. =2, Ay = 2.8

Az = 5.6, N, = 20).

0.8

0.6F

Ui

0.4F
0.2

0.0'. N T N " —
0.2 0.4 0.6 0.8 1.

FRONTERA DE EBULLICION

Figura 3. Proyeccién de la trayectoria en el plano A — u; para un comportamiento

inestable (Ngyj, = 7.57, Nyo, = 13, Fr = 0.0983, K; = 6, K, = 2,

Ay =28,A; =56, N, = 20).
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Figura 4. Evolucién temporal de la velocidad u;, debida a un decaimiento exponencial
del subenfriamiento de entrada.
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Figura 5. Evolucién temporal de la velocidad u;, debida a una oscilacién en el flujo

de calor.

En la Figura 5 se muestra la evolucién temporal de la velocidad entrante al canal
producida por una variacién de la potencia de la forma t.exp(—t/7) con 7 = 3. Esta
situacién puede corresponder a un desbalance en el sistema de control de potencia que
introduzca momentineamente al sistema en una region inestable.

En la Figura 6 se muestra la evoluciéon temporal de la velocidad de entrada,
producida por una caida exponencial de la fuerza impulsora externa, la cual se puede
originar por la pérdida de una de las bombas de refrigeracion.
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del salto externo de presién.

Evolucién temporal de la velocidad u;, debida a un decaimiento exponencial

Los resultados mostrados concuerdan cualitativamente con los presentados por

Rizwan-Uddin y Dorning para situaciones parecidas®.

Evolucién temporal de la red

Enla F igura 7 se muestra, a modo de ejemplo, la evolucién temporal de la red para

el caso mostrado en la Figura 3.
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Figura 7. Evolucién temporal de la red.
CONCLUSIONES

El método de elementos finitos méviles presentado resulta ser muy ttil para el
estudio de distintas situaciones de interés en la ingenieria nuclear y quimica. Se pueden
destacar su rapidez y versatilidad.

En cuanto a sus inconvenientes son de mencionar su incapacidad para tratar
‘inversiones de caudal y la presencia de algunas oscilaciones numéricas en los transitorios
iniciales.

NOMENCLATURA

entalpia especifica,
coeficiente de pérdida,
longitud del canal,
masa total del canal,
nimero de nodos en la zona subenfriada,
presion,

potencial total,
tiempo,

velocidad,

volumen especffico,
caudal masico,
impulso total,
variable espacial.

=

NSSe:Nwag =~ B o

Letras griegas

A frontera de ebullicién,
P densidad.
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Subindices
a aceleracion,
e salida del canal,
ext externo,
f liquido en saturacién,
fg cambio de fase,
fr friccion,
i entrada del canal,
I inercia,
G gravedad,
n n-ésimo nodo de una fase,
0 estado estacionario,
1 una fase,
2 dos fases.
Supraindice
* dimensional.

Nimeros adimensionales?

Eu
Fr
A

Npch

N sub

Nimero de Euler,
Nimero de Froude,
Nimero de friccidn,

Nimero de cambio de fase ( = -Q—°—:)&:) ,

*
w) h% v

fg °f
Nimero de subenfriamiento ( = W)
9
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