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Comisión Nacional de Energía Atómica y 

Universidad Nacional de Cuyo

RESUMEN. SFCONVKC es un programa general de computación que hemos desarrollado 

para resolver problemas de flujo bidimensional dependiente clel tiempo, viscoso 

e incompresible en régimen laminar, con transferencia de calor convectiva-con- 

ductiva, y conducción de calor en cuerpo sólido. El programa puede resolver 

entonces problemas de convección transitoria, natural, forzada y mixta.

Las ecuaciones gobernantes en la región de fluido son las ecuaciones de 

Navier-Stokes incompresibles y la ecuación de energía térmica, expresadas en 

términos de las variables primitivas velocidad, presión y temperatura. El flujo 

se supone laminar, y el fluido Newtoniano e incompresible dentro de la aproxi­

mación de Boussinesq.

Las condiciones de contorno para las ecuaciones de Navier-Stokes son las 

componentes de la velocidad ó los esfuerzos superficiales, y para la ecuación de 

energía térmica son de temperatura impuesta o de flujo térmico normal.

La ecuación gobernante en la región sólida es la ecuación transitoria de 

conduoción da calor, y la» condiciones de contorno son de temperatura impuesta 

o de flujo térmico normal.

SFOONVEC utiliza el método de elementos finitos como técnica de discretiza- 

clón espacial, con aproximación cuadrática para ]a velocidad y temperatura y 

lineal para la presión dentro de cada elemento. Para la integración temporal 

numérica utiliza un esquema explícito en diferencias finitas.

Verificamos el programa con problemas de prueba obtenidos de la literatura, 

y hasta el momento lo aplicamos a un problema específico del área nuclear; el 

accidente de pérdida de caudal de refrigeración del reactor RA-ó, donde obtuvi­

mos muy buenos resultados.

FORMULACION DEL PROBLEMA CONTINUO.

En prácticamente todas las disciplinas que incluyen generación ó intercambio 

de energía es necesario comprender, predecir y optimizar estos procesos, para lo 

cual hay que estudiar los modos de transferencia térmica. Hay básicamente tres 

modos de transferencia térmica: conducción, radiación y convección.

Los dos primeros resultan de mecanismos microscópicos de transporte de ener­

gía en presencia de diferencias ó gradientes de temperatura. Si ademas hay movi­

mientos macroscópicos relativos dentro del material, estos movimientos afectan el 

ritmo de transferencia térmica, dando lugar a un tercer modo: la convección.

La convección se clasifica a su vez de acuerdo al mecanismo que origina el 

movimiento. Si el movimiento resulta de una condicion forzante, tal como una 

bomba o ventilador, la convección se llama forzada. Si el movimiento resulta de 

las diferencias de densidad del fluido ocasionadas por diferencias de tempera— 

tui'a, tal como una placa caliente en aire, la convección se denomina natural. 

Entre ambas clasificaciones se encuentra la convección mixta.
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La convección es el modo de transferencia térmica mas difícil de estudiar» 

porque involucra no sólo los mecanismos de transporto de cálor, sino también 

a los mecanismos que originan el movimiento. Es necesario entonces hallar para 

la región de interés Si  de contorno f  la distribución espacial y temporal de 

la velocidad y temperatura. Para ello, sabemos que los fluidos fluyen de tal 

manera que la masa, el impulso y la energía se conservan en todas partes. Efec­

tuando un balance de estas cantidades, es posible llegar a las siguientes ecua­

ciones diferenciales gobernantes:
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Se han efectuado las siguientes hipótesis para definir el problema:

a) Geometría bidimensional.
b) Fluido Newtoniano e incompresible dentro de la aproximación de Boussinesq.

c) Flujo laminar.
d) Efectos despreciables de la disipación viscosa y trabajo reversible.

e) No se consideran flujos con contornos superficiales libres.

La aproximación de Boussinesq consiste en suponer a la densidad constante en 

la ecuación de masa (con lo cual podemos hablar de fluido "incompresible ), y en 

la ecuación de impulso aproximar sus diferencias con:

(r - C ( ' )  . e ( T) / l ( T' r ' )
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Laa principales dificultades para resolver las ecuaciones diferenciales sor; 

el acoplamiento entre la ecuación de impulso y energía, las no linealidades y 

el carácter implícito de la presión en un fluido incompresible (instantánea­

mente se "ajusta a sí misma" de tal manera que el vínculo de incompresibilidad, 

ecuación (l) se satisfaga).

EL MODELO DISCRETO.

Para resolver las ecuaciones diferenciales en problemas reales, es necesario 

considerar métodos aproximados de solución numérica, cuyo objetivo es reducir el 

problema continuo (número infinito de grados de libertad) descripto por ecuaciones 

diferenciales parciales a un problema discreto (número finito de grados de liber­

tad) descripto por un sistema de ecuaciones algebraicas.

Siguiendo las ideas de / l / ,  utilizamos el método de elementos finitos como 

técnica de discretización espacial, y un esquema explícito en diferencias finitas 

para la integración temporal, con un método de paso intermedio y proyección 

llamado método de pasos fracciónales /2 / para tratar el carácter necesariamente im 

plícito de la presión.

La discretización espacial se lleva a cabo de la siguiente manera (Fig. l) s

- La región de interés se aproxima por medio de una red de elementos finitos 

(cuadriláteros en nuestro caso)

- Se asigna un conjunto de nodos, y los Valores de la o las magnitudes continuas 

en cada punto nodal son las incógnitas a determinar.

- A cada nodo i se le asigna una función interpolante ó función de forma 

conocida, que vale 1 en el nodo i y es no nula solamente en el o los elementos 

a los cuales pertenece el nodo i.

El tipo de elemento que utilizamos es el cuadrilátero Lagrangiano subparamé- 

trico de 9 nodos por elemento, con hasta 9 puntos de integración.

Dentro de cada elemento, aproximamos los campos de velocidad y temperatura 

mediante funciones de forma cuadráticas, y el campo de presiones mediante funcio­

nes de forma lineales (9) (Utilizamos el convenio de sumatoria de Einstein):

*

Fifi. Ii Discrctir.ación espacial
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Para determinar los valores nodales, utilizamos el método de Calerkin /3/> 

que es un criterio de miniinización del error de la solución haciendo ortogonal el 

residuo de la ecuación diferencial aproximada a las funciones de forma. El proble­

ma se reduce a la resolución de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias 

de primer orden acopladas y no lineales, luego de la cual se obtienen los valores 

nodales de las incógnitas.

Aplicando las técnicas mencionadas, obtuvimos los siguientes resultados:

[c]TJyj * o (10)
[MlJÚ] . ÍA] \ u \  * T k J M-T e ] ! ? }  * ííEliT-T,]: U J  O ' )

[Mijfj » r a 3 M  ♦ r * H  O 2 )

íy]| -- !u-i M l -K i

Estas matrices están definidas por productos escalares, con lo cual son determi*
nadas por medio de integrales sobre cada elemento.

DISCRETIZACION TEMPORAL.

La resolución del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias hasta aquí 

obtenido es llevado a cabo mediante un método de integración temporal por dife­

rencias finitas.
Para la ecuación de energía utilizamos el esquema explícito de Euler:

l-Ml trr'-lTf 4 , l » | r ¡ n - l r ! "  0 M

| r i ; " , M " "  (i5)

Para la ecuación de impulso, utilizamos el método de pasos fracciónales.

Debido a 1 carácter implícito de la presión ya mencionado, no es posible utili­

zar algoritmos puramente explícitos para la integración temporal. Sin embargo, 

es posible aprovechar las ventajas computacionales de los métodos explícitos utili­

zando el método de pasos fracciónales. La idea de este método es que^puede tratar­

se a la contribución de la presión independientemente de los otros términos de 

fuerza de la ecuación de impulso, resolviendo en un primer semipaso esta ecuación 

sin el término do presión con un esquema explícito, y en un segundo semipaso se 

proyecta al campo de vo J oc ¡ dado» intermedio «obro el espacio vectorial do d.iver-- 

í-em.-ia nula mediante un operador de proyección ortogonal, satisfaciéndose de esta 

rn.-m.-r» el víneulo de incompre.s i l>i lichd (l). lista método fué propuesto original­

mente por Chorin /5 / ,  y se basa en un teorema de descomposición ortogonal atri­

buido a Ladyzhenskaya.
Los resultados obtenidos luego de aplicar este método sop los siguientes:
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- Primer semapaso:

tvn Nr-jw?0 , rA]iu]% rK]|wí% r±]lT-v]n" ,  U) (¡V 
ó i n"

o o

w ,  --¡M (u>'fro

- Segundo Semipaso:

Es posible obtener una representación explícita del operador 

de proyección, lográndose la eliminación formal de la presión. Por razones de 

eficiencia computacional, se retiene a la presión en el esquema numérico y se 

simula la proyección resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones lineales 

para la presión:

( m , r n r ,r£])|i> r '>  - m ' W ) " ’ " * * " "  <!0)

|g r ’.- |yjn,>* ♦ (Zi)

Representación condensada de la masa

Para utilizar un algoti^mo explícito simple y eficiente, reemplazamos las matri 

ces consistentes de masa [M^ y capacidad calorífica por matrices aproximadas

diagonales (condensadas), obtenidas sumando todos los términos de cada fila de la 

matriz consistente, y colocando el resultado sobre la diagonal / l / .

EL PROGRAMA SPCONVEC.

En baso a los métodos mencionados, desarrollamos el programa Sl'CONVEC /4 / ,  

aplicable a problemas de convección transitoria forzada, mixta y natural, y con 

conducción transitoria en sólidos, con condiciones de contorno variables en el 

espacio y en el tiempo.

Como resultado, da las distribuciones temporales y espaciales de los campos 

de velocidad, temperatura y presión.

SPCONVEC fue desarrollado e implementado en una computadora IBM 360/44, y 

debido a la linitada capacidad de memoria de la máquina (128 Kby), tuvimos que 

efectuar una estructura de muitifase, con 4 fases subordinadas de primer nivel 

y 4 de segundo nivel.

Fn la Fig. 2 mostramos la secuencia básica del programa.

SPCONVEC fue verificado con problemas de solución analítica conocida y 

resultados de problemas de prueba para convección transitora /6 /. Ver, por e j .,

Fig. 3. También utilizamos el programa para resolver un problema específico del 

área nuclear, el accidente de pérdida de caudal de refrigeración del reactor 

RA-6, donde obtuvimos muy buenos resultados /7/*
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2: Secuencia básica del programa 
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SIMROLOGIA
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tiempo.

campo de velocidades.

tobrcpr«*rtiúii| p « p - p^¡ p^i presión hidrostática* 

temperatura.

temperaturu de referrnciA a Xa cual la» fuerzas de flotación aon nula»* 

denaldad.

tensor de c*»fuurzna. 

temtor de deformaciones, 

flujo térmico.

íuenle volumétrica de inlor.

viacoaidtd din.tmic* viacoaidad cinemAtlca).

capacidad térmica.

comiucti%'idad tépwiea (X ■ * difuaividad tíruica). 

coof ic irnte dv e\par.*»ón \ oUip/ \ r i c a .  

tenaor identisiad.

vactor de aceleración de la gravedad (supuesto en el mentido negativo de J ) .

i Matriz de nasa.

Matriz d r  c i p . » c i d . K l  c a l o r í f i c a .

{ Matriz de convección de mownto.

L ^ 0 ^ 0  J * M . i t r i /  ik- c o n v e c c i ó n  ^le e n e r g í a *

Matriz de dtfuaión de momanto.

Matriz de difusión d« enerfiía.

Matriz do gradiente.

M«trir de flotación.

|r] < Dan las funcione* forzantes y fuerza* auperfleíales.

Fig. 3: Tabla comparativa de valores nodales de la función 

corriente para el problema de la cavidad térmica 

entre el programa SPCONVEC y CONVEC /ó /.


