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Resumen. La transferencia de calor por ebullicion ha sido ampliamente usada en numerosas
aplicaciones industriales donde es necesaria alta eficiencia en la transferencia térmica, tales
como la refrigeracion de los nicleos de reactores nucleares, generadores de vapor, plantas
de procesamiento de alimentos, y muchas otras. Comunmente se utilizan promediados
macroscopios de magnitudes para caracterizar el campo de ebullicion cercano a una pared
calefactora, representando la cantidad relativa de cada fase, el numero de burbujas por
unidad de volumen, la densidad de area interfacial, el tamario medio de las burbujas, etc. En
tales representaciones, los flujos bubbly son descritos con ecuaciones diferenciales en
términos de los campos promediados que representaban las variables fisicas con cierto
detalle. Los modelos mds conocidos son el modelo de flujo homogéno' (Wallis 1969), el
modelo de dr;'ft—ﬂuxz (Zuber 1965), y el modelo de dos ﬂuidos3 (Ishii 1975).

Una perspectiva diferente en el modelado de medios bubbly se basa en la teoria de balance
de poblaciones® (Clausse 1997), la cual calcula las variables del flujo por medio del
seguimiento de las burbujas, teniendo en cuenta su coalescencia, rotura, evaporacion y
condensacion.

En este trabajo se presenta una version computacional del balance poblacional, donde se
crean sistemas de burbujas usando automatas geométricos que representan conjuntos de
burbujas reales.

Los sistemas representados abarcan potencias que generan desde la ebullicion nucleada
hasta el flujo critico de calor (CHF).
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1 INTRODUCCION

Un automata es un objeto definido por ciertos estados que cambian siguiendo ciertas reglas
iterativas. Un sistema de automatas es un conjunto de tales entes ubicados en un medio
espacial el cual define la vecindad de cada autémata. Las reglas de cambio representan, en
tales sistemas, a la interaccién de cada autémata con su vecindad® (Wolfram 1983). Por
ejemplo, un automata celular tiene asociadas operaciones en una red espacial, como los
atomos en un cristal.

Los sistemas de autématas exhiben interesantes regularidades y patrones en sus
propiedades globales, con lo cual proveen de una herramienta muy poderosa para el modelado
de procesos colectivos®. Pueden usarse mundos virtuales de entidades interactuantes para
representar problemas reales complejos tales como la evolucion de fluidos, materia
condensada, poblaciones de especies, economia de mercado, propagacion de epidemias, y
demas sistemas que comparten el término de sistema complejo.

La definicion formal de un sistema de autdmatas requiere fijar los siguientes conceptos:

e Conjunto de entidades: coleccion de entidades autéonomas que pueden realizar
diferentes tareas, percibiendo y reaccionando frente a estimulos externos. El
nimero de individuos puede estar fijo o variar en el tiempo.

e Vecindad: subconjunto de entidades que afectan el estado de cada individuo del
sistema. En el caso de un medio asociado con un marco de referencia espacial, se
suele definir a la vecindad como una funcién de la distancia entre las posiciones de
los individuos.

e [Estados: Descripcion matematica de los autématas. El caso mas simple correspnde
al autdmata binario que s6lo puede adoptar dos valores, como el spin en una red.

e Regla de tansicion local: algoritmo que define la dindmica del sistema teniendo en
cuenta el estado de los individuos contenidos en cada vecindad. Las reglas pueden
ser deterministas o probabilistas. Los elementos que obedecen a las mismas reglas
forman una clase.

2 EL AUTOMATA-BURBUJA

Para caracterizar los flujos bubbly, generalmente se usan pomediados espaciales de las
variables mas usadas, representando la fraccion de vacio, la densidad de area interfacial, el
nimero de burbujas por unidad de volumen, etc. Se usan conjuntos de ecuaciones
diferenciales para describir la dependencia espacio-temporal de tales campos, las cuales
deben ser programadas y resueltas numéricamente. En estos modelos, debe establecerse el
paso al limite infinitesimal (a la vez que se preserva la estructura macroscopica por medio de
leyes constitutivas), pero la simplicidad numérica inevitable estd acompafiada por la pérdida
de detalle.

En lugar del enfoque tradicional, puede modelarse el medio de burbujas simulando las
particulas fluidas como un conjunto de automatas. Luego pueden realizarse promediados
estadisticos para identificar las leyes generales y representar al flujo real.
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El flujo de burbujas se representa por un mundo virtual de liquido continuo (el cual puede
partirse en pedazos para formar cualquier geometria), y una fase dispersa compuesta de
numerosas burbujas (autdmatas) inmersas en el liquido.

Cada burbuja esta codificada como un autémata representado por una esfera, la cual debe
obedecer al siguiente conjunto de reglas (ver Fig. 1).

a) Desplazamiento

b) Confinamiento
|

[ o) pepianins |
B o

Antes de imponer el Luego de imponer
confinamiento el confinamiento

¢) Coalescencia

Vol=cte

Volumen=cte

Luego de coalescer

| Antes de coalescer

| Antes de romper | | Luego de la rotura

Figura 1: Reglas de los autdmatas geométricos

o Desplazamiento: el centro de cada esfera se desplaza hacia arriba de acuerdo a la

fuerza boyante mas un impulso de direcccion aleatoria que simula la turbulencia.

La regla de transformacion de una dada posicion (x, y, z) a la nueva posicion (x', y’,
z’) esta dada por :

xX=x+tv,( .sen(®).cos(p)
y=y+tv,_(.sen(®).sen(p) (1)
zZ=z+1v, (1+L.cos(0))

Donde 1 es el salto de tiempo, C es el coeficiente de la turbulencia, 6 (O <0 <n)y [0}
(0 << 27:) son angulos aleatorios, y v, es la velocidad terminal definida en la Tabla 1.

722



C. P. Marcel, F. J. Bonetto y A. Clausse

Velocidad terminal Rango®
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Tabla 1: Velocidad terminal para diferentes radios de las burbujas

e Confinamiento: Toda burbuja moviéndose fuera de los limites permitidos por las
paredes del canal es reintroducida tangente a dicha pared (Fig. 1b).

e Coalescencia, cuando dos o mas burbujas se tocan, entonces coalescen dando por
resultado una nueva burbuja que conserva el volumen de la burbuja original (Fig.
1c).

® Rotura, cada burbuja puede romperse dando lugar a dos nuevas burbujas pero
conservando el volumen original, con la siguiente probabilidad por unidad de
tiempo:

2
P=Dp, % @
re+r,

donde r es el radio de la burbuja, r. es el radio critico, y p; es un coeficiente de rotura

(0< Pb<1)~

3 EBULLICION EN PILETA

Consideremos un modelo simple de transferencia de calor en ebullicion en pileta,
consitente de un canal vertical de seccion cuadrada, de 4 cm de lado y 20 cm de alto, lleno
con agua estanca a presion atmosférica y a temperatura de saturacion. En la base del canal se
coloca una placa de cobre de 1 cm de espesor que disipa calor a una potencia constante y de
forma uniforme en todo su volumen (Fig. 2). El calefactor esta térmicamente aislado en todas
sus caras a excepcion de la superior, lo cual asegura que el calor fluya sélo hacia el seno del
liquido. Las paredes laterales del canal mantienen el confinamiento del fluido y de las
burbujas.
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a

4cm X 4cm X 20cm
Solucion de tipo
autémata geométrico

4cm X 4cm X lem

) ——

} Matriz de automatas

celulares

Solucion de conduccion
' transitoria usando
automatas celulares

Fig 2: Sistema completo y métodos utilizados para la resolucion en cada region.

3.1 Modelado del calefactor

La placa calefactora se representd con una red de autématas celulares cubicos, como se
muestra en la Fig. 2. Una variable positiva asignada a cada celda representa la temperatura

local del metal.
El campo de temperaturas en el calefactor esta controlado por la ecuacion de Fourier:

1T 8T o’T 9T q 3)
——= + + +=
oot a* oyt otk
Aplicando un esquema de diferencias finitas para discretizar la Ec. (3), la regla de los
automatas celulares puede ser facilmente obtenida.

t -t t—t -1 q
T, =T, +Fo| Y.T' W -6T "+ oA @)
i=vecinos dexyz
donde
_ar )

vy
T es el paso de tiempo asociado a cada cambio, y A la longitud del lado de la celda.
Debido a criterios de estabilidad numérica, los valores de ty A deben satisfacer que:

Fo< é (©6)
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3.2 Reglas de los mecanismos de transferencia de calor

El proceso de transferencia de calor desde el calefator hasta el agua esta modelado con un
conjunto de automatas ciibicos que representan la cara superior de la placa de cobre (Fig. 2).
Cada celda posee una cavidad que actiia como posible sitio de nucleacion. EL tamafio de las
cavidades fue elegido de forma aleatoria respondiendo a una distribuciéon normal con media
de 6.1 um y desviacion estandar de 2.4 pm. Mientras un sitio esta activo, una burbuja crece
desde la cavidad hasta alcanzar el radio critico de desprendimiento, comenzando el proceso
nuevamente con otra burbuja. Las burbujas desprendidas fueron tratadas como automatas-
burbujas que seguian las reglas anteriormente descritas en la seccion 2.

El calor extraido desde cada una de las celdas puede provenir de alguno de los siguientes
tres efectos:

Conveccion natual

Evaporacién de la microcapa

Microconveccion

e Conveccioén natural

La conveccion natural actiia en la porcion de la superficie de cobre que estd en contacto
directo con el liquido. Para cada una de dichas celdas la tasa de transferencia por conveccion
natural esta dada por®’ (McAdams 1954, Goldstein at al 1973, Lloyd y Moran 1974):

: 10* < Ra, <10’
q, LTSV (r.-T1) ( e ) (@)
L (10" < Ra, <10")

donde aqui A4; es el area de la celda que estd en contacto con el liquido, la longitud

caracteristica L esta determinada por:
e 4, ®)
P

con 4;y P el area y el perimetro del calefactor, y el nimero de Nusselt:
Nu=0.54Ra’  5i10" < Ra, <107

A ()
Nu=0.15Ra”® si10” < Ra, <10"
donde el nimero de Rayleigh se calcula como:
T.-T,)L (10)
Ry 8Bl -T.)

va
e Evaporacién de la microcapa
De acuerdo con el modelo de la microcapa de Snyder'® (Van Stralen 1979) el calor
extraido durante la evaporacion de la microcapa esta dada por:

(11)
4
G =3 [R3(z*> — R )]pgh_&

donde #* se mide desde que la burbuja comienza a formarse.

725



MECOM 2002 — First South-American Congress on Computational Mechanics

El crecimiento temporal del radio de una burbuja durante la nucleacion puede escribirse
como (Van Stralen 1979):
% ) (12)
R(t*)=2.26Pr /2 Jalot ¥
La Ec. (12) es valida hasta que el radio alcanza el valor critico dado por el criterio de Fritz:

S (13)

R[[ :0.0104¢ m
S g

e Microconveccion
La tasa de la transferencia de calor por el mecanismo de microconvecion'' puede ser
calculado por (Lahey 1992):
e :cm('rj p,CpAT (14)

donde ¢, es una coeficiente constante que representa el volumen de liquido ubicado
alrededor de una burbuja que es microconvectado.

3.3 Activacion de un sitio

Cada celda de la superficie calefactora tiene asignada una cavidad. Los tamafios de éstas
fueron escogidos aleatoriamente siguiendo una distribuciéon normal. Un dado sitio nuclea una
burbuja si su radio, 7.4y, se encuentra dentro del rango de activacion'? (Van Stralen and Cole,
1979), esto es:

rmin < rcav < rmax (15)
donde:
16
r = s f1og 20w |1 1o
mn  4H ph k )T,-T,
donde:

H: es el coeficiente de convecion del sistema

Tt s la temperatura de saturacion del sistema

T,: es la temperatura de la pared correspondiente el sitio en cuestion
p: es la densidad del liquido

hyy: es el calor latente del cambio de fase

k: es el coeficiente de conduccion correspondiente a la fase fluida

En la Ec. (16) el coeficiente de conveccion se calcula utilizando la temperatura media de la
superficie del calefactor
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4 RESULTADOS

En la Fig. 3 se muestra la evolucion temporal de los radios de algunas burbujas en
crecimiento seleccionadas. Dichas burbujas se encuentran adheridas a la cara superior del
calefactor hasta que se cumple la condicion necesaria para el desprendimiento. Puede verse
que cuando esto ocurre, en la mayoria de los casos comienza a crecer otra burbuja desde R=0,
aunque en otros se produce algun periodo de latencia hasta que el sitio es capaz de comenzar

1,0 4 A i
‘ /i 7 / q'=20War?
// ,/ / / / d=0.8ms
'E' 08 7 R&=1.02mm
= ' / R(t)
8,061~ f ,// —R()
WA (e
] y / R
MR =
- | I ©
802 = | i —R()
3 LT

o
[=]

0 15 30 45 60 75 P 105
tiempo [ms]

Fig 3: R para las burbujas en crecimiento

a producir vapor. En la figura se observa como mientras algunos sitios se activan facilmente
otros nunca lo hacen. Algunos se mantienen activos durante algunos instantes pero luego no
llegan a crear una burbuja entera sino hasta después de varios pasos de tiempo. Cuando una
burbuja alcanza el radio de desprendimiento, ésta deja de estar adherida al calefactor. Esto se
aprecia por la brusca caida del valor del radio hasta alcanzar el valor nulo. Es entonces que la
burbuja comienza a desenvolverse de acuerdo a las reglas de los autdmatas geométricos.

También se puede notar que el ritmo con el cual crecen las burbujas mientras estan
adheridas a la pared del calefactor (Pendiente de R()) no es para todas el mismo, sino que
depende del sitio en cuestion y del tiempo. Es decir que si bien el mecanismo por el cual se
produce la transferencia es el mismo, ésta se produce con diferencias basicas que se pueden
atribuir a la interaccion del sitio con otras celdas adyacentes y a la accion de las burbujas
libres sobre el calefactor.

A continuacion se muestra la distribucion de tamafios de las burbujas libres para la misma
configuracion anterior pero con menor potencia (q”=10 W/cm?, Resp=1.02 mm, R¢r=1.8 mm)

De acuerdo al histograma obtenido (Fig. 4 a) se puede decir que el flujo esta caracterizado
por burbujas del tamafio que tienen al desprenderse. Por esto se puede graficar el perfil de
vacio utilizando sélo las coordenadas de posicion de las burbujas dentro del canal (Fig. 4 b).
El perfil obtenido concuerda con un patron de flujo de tipo bubbly de fraccion de vacio bajo,
en un canal vertical con flujo ascendente'. Este efecto estd relacionado con que los automatas
en las paredes tienen menos grados de libertad que las del interior del canal ya que tienen
todo un conjunto de estados prohibidos por las reglas impuestas. Por esto, al moverse de
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aleatoria y con poca interaccion entre ellos, si alcanzan zonas cercanas a las paredes, tienen

T T b 20A 1 1 1 1 1 1 1 1
'g 10° g":1o1v(\)/£cm2 )? q'=10 W
= qop= 1.02mm =3 =
2 R 1.8 mm s 16 Ryeo= 1021
= = 0,
2 § a= 95%
o 4 | 12<
o 10 g
(-] s
o
= g s
(]
T 10° '8
@ 5 4]
s
: 8
3 10° * 0
o 12 3 4 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Radio de las burbujas [mm]

Posicion transversal, x, [mm]
Fig 4: Histograma de las burbujas y fraccion de vacio local

buenas chances de permanecer un cierto tiempo alli, lo que se traduce en un aumento de la
fraccion de vacio local en las proximidades de las paredes.

4.1 Comienzo de la ebullicion nucleada

Se simularon 60 s de ebullicion, con un paso temporal de 0.8 ms; se varid la potencia
entregada por el calefactor hasta obtener la activacion de los primeros sitios de nucleacion. El
menor flujo de calor que resulté en la produccion de burbujas fue de 0.25 W/cm®. Como
puede verse en la figura 5 a ) y b ), a esa potencia s6lo unos pocos sitios fueron capaces de
generar gas. En el mapa tridimensional, tanto la altura de un cierto punto como el color
indican su temperatura.

a) 102,54

£ 10201 o
hd rd
£ 101,54 a
2 P ‘ Potencia =0,26 Wicm® I
E 101,04 '/
- o

100,54

//
100,0

20 40 60
tiempo [s]

80
Fig 5: Distribucion espacial y temporal de la temperatura de
los sitios

Esto se debe a que las temperaturas alcanzadas en las celdas que contenian cavidades no
era muy elevada (en las que se supuso la existencia de gas necesaria para la activacion
mediante el mecanismo propuesto) Sin embargo, debido en parte al elevado coeficiente de
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conduccion del calor que posee el cobre, la generacion de vapor provoca que se enfrie toda
una cierta zona de influencia en las cercanias al sitio generador de burbujas.

Esto se puede apreciar claramente en la Fig. 6 donde se muestra un mapa tridimensional de
la temperatura del calefactor en el momento en que comienzan a activarse los primeros sitios,
para una potencia algo mas elevada que la anterior. Puede verse que con unos pocos sitios
activos ya se pueda mantener la superficie calefactora con temperatura casi uniforme. La
diferencia de temperatura entre las zonas mas calientes y las mas frias no es siquiera de
décimas de grado.

Pot=0.5 W/em® 555
t=334s

2 4 °
Fig. 6: Distribucion espacial de la temperatura en la superficie del calefactor. Notar la influencia
de las celdas mas frias con las de las de sus alrededores.

5 MECANISMOS DE EXTRACCION DE CALOR

Es interesante observar que al comenzar a formarse una burbuja (mientras esta adherida)
extrae calor siempre que el sitio este activo. Pero este mismo flujo de calor se traduce en una
suave baja de la temperatura de la celda que contiene a dicho sitio. Esto corresponde a la
extraccion de calor por conduccion a través de la microcapa (modelo de Snyder) En cambio,
al desprenderse la burbuja, si se produce una importante disminucion en la temperatura de la
celda. Esto es debido al calor que arrastra la burbuja en su desprendimiento, al llevarse
consigo parte de la capa limite térmica. Ocupa su lugar liquido frio. Esto se corresponde con
el mecanismo detallado por el modelo de Han y Griffith. En general, cuando una burbuja
parte, el sitio queda inactivo debido a la disminucion local de la temperatura (Fig. 7)

a) 102,375+ b) T 1017
£ I
E 10233701 s 08
3
g 102,365 £ 9
T 1% S ot 3 Desprendimiento
é- ' @ 04
et — A
£ 1023601 - A
= o 02 ¢
102,365+ 2 el
q 00 ‘
g o
102,350 . : - , - .
35,45 35,50 35,55 35,60 3545 35,50 35,55 35,60
tiempo [s] tiempo [s]

Fig. 9: Temperatura y R, de algunas celdas al desprenderse una burbuja
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La baja temperatura también influye en la zona cercana, y asi es como se observa en la Fig.
7 a) donde la celda A “arrastra” a algunas de las celdas vecinas, ocasionando una caida de sus
temperaturas. Al comenzar a recuperar temperatura, el sitio de la celda A vuelve a activarse
generando vapor que conducira al nacimiento de una nueva burbuja.

En la secuencia de imagenes ilustrada en la Fig. 8 se puede observar la evolucion global de
la temperatura y la influencia de los sitios con sus vecinos. Lo primero que se nota al observar
la secuencia, es la escala de tiempos del fenomeno. En el caso analizado, la frecuencia de
creacion y desprendimiento de las burbujas es cercana a los 0.6 s. En el inicio de la secuencia,
se observa a dos sitios activos nucleando respectivas burbujas. Uno de estos sitios tiene
asociada una burbuja que desprende exactamente al tiempo t =35.456 s, lo que ocasiona un
pronunciado descenso de la temperatura de la celda asociada a dicho sitio y de las celdas
vecinas. Inmediatamente después, el sitio queda inactivo pero, pronto se activa nuevamente,
creando una nueva burbuja. Se observa que, a medida que transcurre el tiempo, la temperatura
de todo el sistema aumenta gradualmente pero la de los dos sitios generadores de vapor se
mantienen sensiblemente mas baja. Aunque la celda de la burbuja recién desprendida lleg6 a
tener una temperatura de casi una décima de grado menor que la temperatura media del resto
del sistema, velozmente se recupera y adquiere un valor apenas inferior a la de sus vecinas.
Esto se debe a la gran conductividad térmica del cobre, material del calefactor.

Al nuclear las burbujas se puede observar la zona de influencia que tiene cada sitio. Si se
tiene en cuenta que cada celda tiene 2.5 mm de lado se observa que una cavidad activa puede
interferir e incluso inhibir la nucleacion de sitios ubicados a varios centimetros de ella. Otra
vez esto es consecuencia de la conductividad del cobre. También se distingue la interferencia
entre los dos sitios activos. Este mismo efecto es mayor a potencias mas altas, dado que se
establece un niimero mucho mavor de sitios activos.

t=35456s . - t=35472s . -

T[Cl T[°C]

102.38
102.375

T[Cl ...

102.365

TI°C]

102.36

Fig. 8: Secuencia de la distribucion de la temperatura al comienzo de la nucleacion.
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102.38 - - o

T [Oc] 102.375

N "
102.37 ——— '

102.365

102.36

T[°C] oo

Fig. 8 (continuacion): Secuencia de la distribucion de la temperatura al comienzo de la nucleacion.
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6 FLUJO CRITICO DE CALOR (CHF)

Se sabe que el flujo critico de calor es un fendmeno estadistico, que no se produce siempre
en el mismo instante, ni siquiera a la misma potencia, no importa cuan bien se cuiden todos
los parametros de control del experimento. Esta caracteristica hace que se deban tener muchas
precauciones a la hora de establecer los criterios de seguridad de disefio de un sistema que
trabaje con ebullicion con altos niveles de flujo de calor. Los fenomenos aleatorios
involucrados en el flujo critico pueden ser la turbulencia, las inestabilidades propias de la
dindmica del flujo, las interacciones entre los procesos de transferencia térmica en las
cercanias del calefactor, y la misma topologia variante de las interfaces liquido-vapor.

Para estudiar esta caracteristica se simuld la evolucion temporal del canal vertical con
diferentes valores de potencia entregada por el calefactor. El rango de la potencias estudiadas
abarcé desde los 100 W/cm? hasta los 150 W/ecm®. Cada ejecucion del codigo correspondia a
un experimento de 60 s de duracion y el paso temporal utilizado fue de 0.8 ms. Se encontrd
que para algunos valores de potencia el sistema ocupaba un estado en el cual todas las
temperaturas comenzaban a crecer indefinidamente. La potencia mas baja a la que se pudo
obtener este estado fue de 123 W/em®. Pero de los resultados obtenidos para dicha potencia,
solo en el 16 % de los casos se llegd a esa condicion. En la Fig. 9 se pueden observar las
diferentes temperaturas y el instante en que se dan las condiciones para llegar al estado que
podemos asociar al flujo critico.

300+

2004

Potencia =123

Temperatura [°C]

100 [

T T T T T T

0 10 20 30 40 50
tiempo [s]

Fig. 9: Temperatura de las celdas superficiales del calefactor para un flujo de calor de 123 W/cm® en

la que se llegod al estado asociado al flujo critico de calor. a ) Detalle de las perturbaciones. b )
Detalle de la perturbacion que da origen al flujo critico de calor y su posterior desenlace.

Se observan las continuas oscilaciones en la temperatura de cada celda aun en el periodo
que podria denominarse estado estacionario. Son este tipo de oscilaciones las que
desencadenan al fenomeno del flujo critico.

Una caracteristica notable es la velocidad con que se desarrolla una vez iniciado el
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fenémeno de flujo critico. Desde el comienzo hasta que todo el sistema queda virtualmente
aislado apenas si transcurren algunos segundos.

Como ya se ha mencionado, la aparicion del fendmeno de flujo critico de calor no es
totalmente predecible sino que se presenta con una cierta probabilidad para cada valor
establecido de potencia. Se analizd la evolucion del sistema con diferentes niveles de
potencia suministrada comprendidos entre los 100 W/cm? y los 160 W/em®. Para cada una de
las potencias intermedias se realizaron multiples experimentos para estudiar la probabilidad
de ocurrencia del fenomeno. De acuerdo a lo que indicaban los desarrollos experimentales, se
encontrd que el flujo critico no se establece siempre a partir de la misma potencia, sino que
solo se puede asegurar que a esa potencia se tiene una cierta chance de que ocurra el
fendémeno estudiado.

El resultado que confirma lo anterior se puede observar en la Fig. 10 en donde se muestran
las probabilidades encontradas para las potencias mas relevantes.

Probabilidad de CHF [%]
8

130
128
124 126

120 122 2
de calor [\NICm 1

Flujo
Fig. 10: Probabilidad de ocurrencia del CHF para distintas potencias suministradas

Para obtener la probabilidad en cada punto de la curva anterior fue necesario simular entre
6y 26 veces cada valor de la potencia para obtener una estadistica adecuada.

Este resultado es muy importante porque significa que el sistema simulado con autématas
esta captando la naturaleza estocastica que, se sabe, caracteriza al fendmeno de estudio.

6.1 Cambios en la topologia del flujo

Se estudié como cambia la topologia del flujo al cambiar la potencia disipada por el

calefactor. En las Fig. 11 y 12 se muestra la evolucion de dos parametros caracteristicos del
sistema: el area interfacial y el volumen de gas.

Ambas cantidades se midieron en el volumen de control colocado inmediatamente encima
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de la superficie calefactora. Dicho volumen de control tiene la misma seccion que el canal y
un volumen de 8 cm’.

Al comienzo del proceso de calentamiento se establecen numerosas burbujas individuales
(caracterizado por una gran superficie interfacial en relacion al volumen de gas)

g
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o
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Fig. 11: Evolucién temporal del 4rea interfacial y el volumen de gas para diferentes potencias

A medida que continta el calentamiento, aumenta la produccion de gas al activarse mas y
mas sitios de nucleacion. Esto provoca un aumento en la tasa de coalescencia entre las
burbujas , lo que da origen a una menor relacion entre el area interfacial y la fraccion de
vacio. El tamafio medio de las burbujas entonces aumenta. Ha pasado el periodo transitorio.

En la Fig. 11 puede notarse que a medida que aumenta el flujo de calor disminuye la
relacion entre el area interfacial y la fraccion de vacio.

Esto se debe al mismo efecto antes mencionado: al aumentar la produccion de vapor,
aumenta la tasa de coalescencia y entonces el patron de flujo se compone de burbujas de
mayor tamafio.

En la Fig. 12 se muestran casos en los que se ha producido el fenémeno de flujo critico de
calor. Inicialmente todos estos casos se comportan de igual manera que los analizados
anteriormente.

La diferencia mas significativa radica en el instante anterior al desenlace del flujo critico
de calor. Justo antes de producirse este fendmeno el flujo cambia rapidamente su topologia.

Esto se observa inmediatamente al observar como disminuye el area interfacial mientras
que el volumen de vapor se mantiene practicamente en el mismo valor. Esto recuerda la idea
de Kutateladze que impulsaba la relacion entre la aparicion del flujo critico de calor y un
cambio drastico en la geometria de la superficie interfacial vapor-liquido. Luego de
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producirse el fenomeno, todos los sitios dejan de producir gas y entonces ambas variables
estudiadas toman el valor nulo.

Una caracteristica tipica del fenomeno de flujo critico es que una vez alcanzadas las
condiciones para su desarrollo, este evoluciona drasticamente. Ademas, la forma en que se
propaga recuerda a un juego de domino.

Al quedar aislada una celda, la potencia generada por la zona ubicada justo debajo de dicha
celda se ve imposibilitada de ser disipada por esta.

Superficie [rm ]
Volumen[mm 7]

Superficie [mm
Volumen [mm

-888888383

; - ¥ . 0 10 20 30 40 50 66
tiempo [s] tiempo [s]
Fig. 12: Evolucién temporal del 4rea interfacial y el volumen de gas en casos de CHF

Esto ocasiona que las celdas vecinas sean forzadas a “recibir” ese flujo de calor. Como
consecuencia, estas aumentan su temperatura y muy probablemente alguna de ellas verifique
la condicion de temperatura que origina que esté aislada permanentemente. Si esto se extiende
hacia algunas celdas seguramente se desencadene el fenémeno.

Para hacer notar estas caracteristicas es que se grafico en la Fig. 13 la evolucion temporal
del fendomeno de flujo critico en tres dimensiones.

El sistema mostrado evoluciona bajo la influencia de un flujo de calor correspondiente a
una potencia de 145 W/em® Cada imagen corresponde a un paso temporal de 0.2 s. La
primera imagen corresponde a los 3.2 s de iniciado el proceso.
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Fig. 13: Secuencia de la aparicion del CHF.
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t=5.0s

T[°C] T[°C]

Fig. 13 (continuacion): Secuencia de la aparicion del CHF.

Puede notarse que la temperatura en toda la superficie es relativamente homogénea hasta
que se producen las condiciones que desencadenan el crecimiento de la temperatura. A partir
de ahi se propaga el estado desde las zonas adyacentes hasta las mas lejanas. Debido a la
imposibilidad de poder transferir todo el exceso de calor hacia el fluido mediante los
mecanismos antes detallados, la celda en cuestion aumenta la temperatura hasta que llega a
determinado valor en que se produce la aislacion del mismo. Este evento iniciante sobrecarga
a las celdas cercanas que ahora ya no pueden disipar todo el calor necesario para que su
propia temperatura no se eleve. Se produce entonces el efecto cascada.

Algo interesante se produce como consecuencia de la condicion de contorno en las paredes
del calefactor. Dado que se impuso que el sistema estaba aislado en esta zona, si una celda de
la frontera por alguna razon aumenta su temperatura (perturbaciones estadisticas, por
ejemplo) al tener menor nimero de celdas vecinas que una celda “interna”, también tiene
menos chances de derivar el exceso de flujo de calor. Esto se traduce en que sea mas probable
que una celda de la periferia inicie el fenomeno.

7 CONCLUSIONES

La idea central de este trabajo fue intentar representar un fenémeno con peculiares
caracteristicas aleatorias, de dificil resolucion con las herramientas tradicionales de la
simulacion computacional.

Se simuld el fenémeno de ebullicién en un canal vertical de seccion cuadrada con un
calefactor en la base. Se representd el flujo bifasico mediante un sistema de autdmatas
geométricos.

La descripcion abarca desde valores bajos de potencia disipada por el calefactor hasta
valores tan altos que permitieron alcanzar el fendmeno de flujo critico de calor.

Se han obtenido resultados que corroboran estar representando correctamente la topologia
del flujo biféasico y que estimulan la utilizacion de los sistemas de autdmatas para caracterizar
diversos problemas con propiedades de interacciones de corto alcance y patrones de alta
complejidad.

Se ha podido construir un sistema que utiliza sencillas reglas fisicas pero que globalmente
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responde satisfactoriamente a disimiles expectativas.

Las reglas utilizadas para la evolucion del sistema de autématas geométricos son todas de
corto alcance. Estas son: coalescencia, rotura, desplazamiento, confinamiento y un grupo de
reglas que permitieron que los automatas pudieran nacer (generaciéon de nuevas burbujas) y
también interactuaran con el calefactor.

La representacion del comienzo de la ebullicion y de la aparicion del fendmeno de flujo
critico de calor han sido muy buenas.

El haber podido describir satisfactoriamente el flujo critico de calor utilizando reglas
simples clarifica cuales son los mecanismos relevantes que producen la aparicion del mismo.

Se ha comprobado que lo mas caracteristico del ultimo fendémeno mencionado es la manera
en que se distribuyen las fases en el flujo bifasico. En particular la interaccion de las burbujas
entre si y su relacion con el medio circundante.

El sistema confirma las ideas de Kutateladze de que el desenlace del flujo critico esta
caracterizado por un brusco cambio en la geometria de la interfase gas-liquido en las
cercanias del calefactor.

Por tltimo, el hecho de que este fenomeno se desarrolla generalmente a partir de celdas
ubicadas en las cercanias de los limites del calefactor (al menos en sistemas con condiciones
de contorno de flujo nulo en las paredes) pareciera confirmarse en los resultados de la
simulacion.
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