
IUJI1ADO Pea IEDIO lIE D.EIIEImJS nllI1'DS IIJ¥ILES
lIE U DI1WIICA lIE n.wos Ell EJU.LICICII

Dllrl. F. Del_t.ro " AleJ-ndro Cl_
Centro AtOll1coBarlJoche

eo.u.16n 1lac1onaJde £ner.1. At6ll1ca
IHOO Bar1Jocbe. Argentina.

1tESUtIDI

Se presenta un ~lo DUlltrlco de lID c:&Da1en ebulllc16n en base a e1ellf>ntos
finitos unldlse•• lonales ~yll ••. E1 ~10 se basa ell wa aproxl..cl6D nodal de
Galerkln para 1•• ecuaclones de conservac161lde un canal en ebull1elOD. Entre cada
nodo se propenen perl'lles espacla1_ de ental pia. llepndose a lID slste.. de
ecuaclones ordlnarlas no lineales que pera1ten hallar la evolucl6n l_por&l de 1a
poslel0n de cada nodo. Se present_ varl_ soluclones. "se dlscutea 1•• venl-.)as e
InconveD1entesque pollee la 'Il111:zac16Dde lID_lado de elesentos f'1nllos ••viles
para la resoluclbn de este l1po de probl_.

AIISTRAC1'

A nuaerlcal ~1 of a bollina channel based In one-dl_nslOJa1 varlable-1ell8"h
finite ele-nts Is presented. AGalerkln nodal approxl_l1_ Is used to reduce the
conservation equal1On&to a set of ordinary dU'ferentla1 equal1o... Slal1al
enthalpy prortles are ass..eel bel_ eacb node. ;yle1dlna a _t ~ _-linear
equations for the position of lhe nodes. Several _rlc:al 1I01utl_ ••.• ....-ted
and the adventaaes aDddlsa.cNantaaes~ the IIIlPllcatloll ~ I'lnlle ele_nta In lbls
t)'pe 01' probleM Is dlsc\lSlNlCl.

I~OJI

Los flujos blfaslcos en ebulllc16ll lIenen l~tantes epl1ClKlonesen dl.tlnt.. .-.-
de la Ingenlerla. IlaJo clertas coDdlcl__ les slst_ •• vuelven lnesUibles cIaDdo
orlaen al fen6_no CODDCldoc_ "0Ddasde cleftslc:lad"[lJ. En esta slt~10n el _tilde>
estaclo-rlo del flujo no puede ser _tenldo. ;y el slst __ luclona '-cIa un eslado
de oscllacl0n a'll_lenldo. debldo a 1a real1senlacl6D .-ltlva de 1•• cat••• de
presiOn a 10 largo de la dlreccl6D del f"lujo. DNde el punto de vista del cUsetio.
resulta fundaaental ~ _I COIIpm"taalent.odl•••• co de IllS _Iables
lerllOhldraullcas (caudal. te.peratura. entalpla. tllwo). £1 I_lenle Ms _lable
que presenta la sl_lacl6n n'-rlca de estas oecllacl_ •• 1a dlscontl_ldM ~vll
en 1a expanslbll1c:1adtenalca del f"luldo •• el punto de saUrac161l.

En e1 presente trabaJo se presenta \Ill ••• 10 "'rlco de ••• caral •• ebull1c161len
base a ele-Dtoc flnlles unldlae.alooa1es ~Il,s. E1 IIOdelo •• basa en UD&
aproxl.-cl6D nodal de Calerkln para 1_ ~Iones de conservacl6Dde \Ill canal en
ebulllcl0n. Entre cada node>•• proponenperl'lles es.-clales de ental pia. lleg&Ddo8ea
un slst ••• de ecuaclones ordl-rl •• 110 lineales •• peMl1ten hallar la evolucl6ll
teapera1 de 1. posicion de cads DOdo.Se presenteD varias •• Iuclo~. " •• dlscutell
1_ ventajas e Inconvenlentes que pollee la utlll4:M:I6JI de un aetocio de el_ntos
finites "vlles para la resolucl6ll de este llpo de proble_.
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La cllMialca de Wl tlujo en ebulllc16n est. gobernada por 1as ecuaclones de
con&eMlaCl6nde 1&•••••• el .c)_nto y 1&energia planteadas para cada rase (llquldo Y
vaporl. Dada la co~leJlc1ad del proble_. •• plantearon las slgu1entH h1p6tes1s
respecto al tluJo:

tlujo boIIo.1IIlIO (desllzaahmto despreclable entre t_) en equllU••lo
tel"W)(f1Mia1co.
1_ varlac:1ones de ~16n SODpequeftas trente a la pres16n total del B1ste-.

- _bas rases BOD1ncOllpNlSIbl_.
- tlujo de calor Y •••• a de pssaJe unltor •••

la dlslpacl6n vl-. la enerela clnetlca y potencial. yel trabaJo de rluJo _
desprec1ab1es.

BaJo _taB suposlcl_ 1_ ecuaclonee de ~16n para un tluJ<>unldl.enslonal
bltulco _ puecIetlescrlblr en t~ edl__ Ional CC*)[2):

IJ .!... IItnII>at (ph) IJz (phu) • Npcb r(t)

IJ IJ a ap 8p
8t (pu) • IJz (pu ) • -Apu - ""J'i= - Ell Ii

1
P • U • IiPCi hJ

Zona cle _ t_

La zona de una rase del canal •• extlende deBde la entrada del canal hasta el punta
ckmdecoa1enza la ebul11c16D(rrontera de ebull1cI6D). CoIIDBe puede ver en la Figura
1. _ subcllvlde .-ta zona on "" elo_atOll de loaa1tud variable. £1 •••• nto de
ental pia desde la ent.-.da. b.-b •••,)" (t) • lasta saturw:l6a,. bf" • Be BubdlY1de
tUlb1ea en "" 1nto.--)0II 18\&1_ de -enltud (bf"-bI )/Ha.l..ueaola poslcl6D del DDclo
Ilqulclo u. •• dert __ el punto donde la ental pia del tluldo alcanza el slculente
_lor:

Se debe notar que esta entalpla boa sl blen es runc:l6n del UellpOUene una evoluc161l
canoelda )/& que 15610depenciede la condlc16n de contornO a la entrada Ahdtl. 51.
e.barao BU ublc:acl6n _paclal _ una ".,.lable tellpOral soluc16n del proble_.
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Las ecuaelones diferenclales que aobleMaD la _luc161l de 1.. poslclo_ de 1_
nodos La se puedenobtener 8edlante una aproxl-.el6n nodal de Galerkla. U8ando~
(uncl6n de (~ 11_1 para el pert'lI de ental pia dentro de cada el_nto(3].
Integrando la ecu.c16n de energla (ee. 1l usando la regia de LeUIIl1tZ_tre 1-1 "
La, obtene_:

20_ de do. ru_

T_bien Be el1g16 la _ total del canal c:c.o vv-lable de estade. Su ecuacl6n de
conservac16n puede obtenerse IntegraDdo la eclaC16n de contlDUldadsobre toda la
longltud del canal:

La velocldad a 1. _l1da lie, puede _r calculada caabl.-ndo prl_ro 1_ tlC\8Cl_ 1.
2 " 5, para oblener:



Int.ellf'Ddo 1. ecuacl6a 9 entre 1&troDt.era•• ebll111cl6n11 -. poslc16n z en 1. zora
bltulca del canal, •• obUene:

u • w + ••••• I :z-~) f( t) (10 I

DedoDde1&_1_1-.cl & 1&_U" .1_ dadapar:

* •UI •••• (1-1) f(t) (11)

La __ lc1ad• 1&_Ucla, 118, •••••• ......- _ tftoal_ de 1& _ total del
_1. usando taabl6n un perlU 11_1 JlU' Interpol.,. en 01 e1e_nto de oto. t_.
eo.blDUldo1_ ecuacl_ I. e y Ii. e Intev-odo a 10 I_SO del canal se U_ qm.:

~ • A + (1-1) 1n(l/pe) (12)11/~-tJ
Por etlclencl& auMrt_ ••• 111__ poll-'.o de .,.... 5. que aJ\at.a a _ta
expresl6D, JIIII"& ~ 118 _ funcl6a de 1~-~J/(1-~).

~1_ •• 1•••••1_ Y -.4101_ •• c:1••••

lnte •••••• 1& _1611 •• hlpu1_ eatre 1.- ext.~ del caral 11 .-ado COW>
concUc16Dde _to..- _ ca1c1a••• presl6B w-,It.) tlJ-da exten -me •••.• 01-..1, •. obtl_ qm.:

fa AP_(t.) • APt + if!; + APrr + IPa

DaIIIdII 1&ea1c1a•• ..-lil1a c1ebldaa 1&l~la

APt • t k (pa) dz • ~ t pu dz • ::• •
APt • d [ •• UI + ••• (1-1) 11•••• ) I'(t) ] (15)at (1/118)-1

Ea 1'_ .la1lar 1_ cat••••• ...-u- aravtt.aclo-.l_, •• f'Jola:lil1a¥ do _leMlCI6n
•• puec:teIle.- _: .

f,. Malo
API; • J. J'i= dz • Fr (161

M"rr • t I A + L 4(z-z.) I puz 11K
o

• AI 1 gal + All {(MeIo4) gZI + 2_w__ I_l_-Mo_._>_I_Qe_-ul_>_
(1/,...)-t

ta Z a aAP. • ..e!... dz ." g - g
o Bz •• I

doDcIeAI 11 A2 _ 1_ coetlcleates de f'Jolcc16ladl.trll1u1••••para 1__ •• _ 11
dos fases respeeU-.st.e.

latA...-l_ te.poreJ

Las ••••2 ecuaclolllUldU•••••nclal_ •• .-.crt •••• al caJal _ .bulliclilla _ IDt..vadas
JlUll6rlC&80nleen for- exp1lclt.a pol' Mdl. de lID _t.odD•• Runae~t.a Ie).

JESW.TAIICl5

~ n~ ••••.•1__ etlulUcU•• en clart.. ,..... ,.....ent.aa _ ca.portaalenlo



estable, pero 1».,)0clert._ conrUclones _t~ slste_ se vuelven lnestabl •• dando
orlgen a ren6_nos OlICllatorlO11.Las eoDdlcl_ Halt_ que separaa 1011ex. tl~ de
CO&portaalentosreelbe1l el DllIIbI-. de trontera de _tablHdad. En 1&flguras 2 'Y3, lie
_tran aJIbos t1~ de ~ent_. ED1~ ex. ~ 1_ condiciones de contorno
lie .antienen _tant_ (pero dl.Uat __ e.- _I, despu6s de wa perturilM:l6D_
1& veloetdad de entrada productda en el Instante Inlclal (t-ol. lDS resuJ.Udos
oblenldos per el presente __ 10 eoneuerdan IIW bien COIl 1_ oblenldos per
RlZlMD-Uddln'YDoming utlllzaado un _t.odo ••• soflsUc:ado [51.

0. 55 0. 60 0. 65 O.70
FlllIfTBlA IE Elll.LJC IllIl

F1aura 2: proyeeelilDde 1&t~torla en eJ plano ~~
para un cc.pertaalento estable (11•••••7.57. JIpebo&12,

Fr-o.0837.~J-S,x.-2.AJ-2.8.Aa-5.6.1Is·201.

0... 0.6 0.8
FIlIItOA IE ElllJ.JCICli

F1aura 3: proyeeelilDde 1&tr.,.eclorl& en el plaDO~-UI

para \1ft co.port_leDlo I_table (lIau~7.57.lIpc •••13.
Fr-O.ODIO.ll-S.~i1-2.•.A2aS.S.~).



En la tlgura 4 se auestra 1&evolucl6D teaporal de la veloctdad a 1&entrada del
canal productda por Wla calda exponenclal del subent'r'laalento de entMlda (debtda por
eJe-s>10& ww. ~rdlda parcial de 105 aeneradores de vapor en ww. central nuclear). ED
ella Be ob&erva coso el slstea evolucl_ entre do8 punt. _tables atravesando en
&\It~to una regl6D de co.-portaalento _Uatorlo.
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n•••..•4: evoluc16n teaporal de la velocldad ut • debtcla a un
decalalento exponenetal del subentrlaalento de entrada..

En la f"lgura 5 _ -.stra 1&evoluc16n tetlpOral de 1&velocldad entrante al canal
produclda por una varlacl6D de la potencla de 1& I"ora t. exp{-t/~) COIl "p3. Esta
51tuac16n puede corresponder & un desbalance en el sl5tea de COlltrolde potencla que
Introduzca __ ntane_te al slst_ en una regl6D lnestable.
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F1cura s: evolucl6D teaporal de la velocldad Ul • deblda a una
oscll&cl6D en el t"lujo de calor.

En 1&t"1gura 6 •• _tra la .voluc16n te&llOJ"&lde la veloctdad de entrada, produclda
por una calda eXJlC)1lltllClalde la fuera lllllUlson. externa. 1&aal se puede ori,lnar
por la ~rdlda de ww. de IllS boabalIde refrlgerw:l6ft.
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Fl.ur& 8: evoluc1lm tellpOral de Ill.veloc1c1adUI • deb1c1aa un
deca1alento expoDeoclll.ldel salto .nerno de pres16n.

Los resul tados _trados concuerdan cuall tat 1_nte con los presentados par
Rlzwan-Uddlny Dornlng para sltuacloDeS parecldas (6).

Evoluc1on te ••••••.•l de Ill. •••••.

En Ill. f'1gura 7 se aueslr.... a .ado de eJeapl0. 1. evolucllm teaporal de Ill.reel para el
caso IlOstrado en Ill. flgura 3.
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aM:LUSlCE:S
£1 aHodo de ele_n'-- flnlt_ 1ItW1lespreseDtlldo result. __ -u)' 6tH para el
estudl0 de dlstlntas sltuac1~ de Int••••••• Ill. Il'lgeIllerla IIIlICl_ y quia1CL Se
pueden destacar su rapldez y -.atl11c1ad.

Ell c:uanto • •• , __ , •••.•• _ •• -='''''' •• l~lcIad pIlA tnatv



h ental pIa especlrlca.
~ coerlclente de p6rdlda.
L 10naltud del _1 •
...,. _ total del _I.
IIa ntmero de DOdos_ la zona subenrriada,
p presl6n,
Q potencia total
t UellpG.
u velocldad.
v vollmen especlrlco.
v caudal "lco.
W IIlJlUI so total,
z variable _~Ial.

LeU-- v1ea-

" rrontera de ebulllcl6n.
p densidad.

Sublnol1cea
• aceleracl6n,
• sali cia de1 canal,
.xt. eKlema,
r 11quldo en saturacl6n.r, caablo de f"ase,
r. frlccl6n,
I entrada del canal,
I inercla.
G gravedad.

n-sl., nocIode una f"ase.
estado estaclonarl0.
una f"ase.

2 dos fases.

Supra1nol1ce
di_nslonal

~ro de Euler.
N':-ro de Froude.
N':-ro de frlcc16n.

Ntmerode caabl0 de f"ase (. 0: vr; ). .. .
We lv, w. . .

(
Iv' - Iu) vr, )N':-ro de subenrrlaalento. • .'

lv, vr
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