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SPCONVEC: PROGRAMA PARA PROBLEMAS DE CONVECCION NATURAL Y FCRZADA POR
ELEMENTOS FINITOS

*
Sergio Pissanetzky Ruben Carcagno

Centro Atdmico Bariloche ¢ Instituro Balseiro
Comisidn Nacicnal de Energia Atldmica y
Universidad Nacional de Cuyo

RESUMEN., SPCONVEC es un programa general de computacién que hemos desarrollado
para rcsolver problemas de flujo bidimensional dependiente del tiempo, viscoso
e incompresible en régimen laminar, con transferencia de calor convectiva-—con-
ductiva, y conduccidn de calor en cuerpo sélido. El programa puede resolver
entonces problémas de conveccidn transitoria, natural, forzada y mixta.

Las ecuaciones gobernantes en la regién de fluido son las ccuaciones de
Navier-Stokes incompresibles y la ecuacidn de energfa térmica, expresadas en
términos de las variables primitivas velocidad, presién y temperatura. El flujo
se supone laminar, y el fluido Newtoniano e incompresible dentro de la aproxi-
macidén de Boussinesq. '

Las condiciones de contorno para las ecuaciones de Navier-Stokes son las
componentes de la velocidad 6 los esfuerzos superficiales, y para la ecuacidn de
energfa térmica son de temperatura impuesta o de flujo térmico normal.

La ecuacidén gobernantec en la regién sdlida es la ecuacidn transitoria de
conduccidn do calor, y las condiciones de contorno son de temperatura impuesta
o de flujo térmico normal.

SPOONVEC utiliza ¢l método de elcmentos finitos como técnica de discretiza-
eidn espacial, con aproximacidén cuadrédtica para la velocidad y temperatura y
lineal para la presién dentro de cada elemento. Para la intepracién temporal
numérica utiliza un esquema explicito en diferencias finitas.

Verificamos el programa con problemas de prueba obtenidos de la literatura,
y hasta e] momento lo aplicamos a un problema cspecifico del drea nuclear: cl
accidente de pérdida de caudal de refrigeracién del reactor RA-0, donde obtuvi-
mos muy buenos resultados.

FORMULACION DEL PROBLEMA CONTINUO.

En pricticamente todas las disciplinas que incluyen generacién & intercambio
de energia es necesario comprender, predecir y optimizar estos procesos, para lo
cual hay que estudiar los modos de transferencia térmica. Hay bisicamente tres
modos de transferencia térmica: conduccién, radiacién y conveccidn.

Los dos primeros resultan de mecanismos microscépicos de transporte de ener-
gia en presencia de diferencias § gradientes de temperatura. Si ademias hay movi-
mientos macroscopicos relativos dentro del material, estos movimientos afectan el
ritmo de transferencia térmica, dando lugar a un tercer modo: la conveccidn.

La conveccién se clasifica a su vez de acuerdo al mecanismo que origina el
movimiento. Si el movimiento resulta de una condicidén forzante, tal como una
bomba o ventilador, la conveccidén se llama forzada. Si el movimiento resulta de
las diferencias de densidad del fluido ocasionadas por diferencias de tempera-
tura, tal como una placa caliente en aire, la conveccién se denomina natural.
Entre ambas clasificaciones se encuentra la conveccién mixta.
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La conveccidn es el modo de transferencia térmica mas dificil de estudiar,
porque involucra no sélo los mecanismos de transporto de calor, sino también
a los mecanismos que originan el movimiento. Es necesario entonces hallar para
la regidén de interés Q0 de contorno /' la distribucién 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 energia se conservan en todas partes. Efecc-
tuando un balance de estas cantidades, es posible llegar a las siguientes ecua-
ciones diferenciales gobernantes:

P.u=-0 , Masa ()
(3!/ + Y. VU) = 65/5 (7' T’) + Vg Impulso (2)
()C/- (gzz- + U. VT) s - V-; 4 Q Energia (3)
Con : Ce - / F v‘/‘ ( + —ji#' Tensor de esfuerzos (4)

s kVT
; Flujo térmico (s)

Condiciones iniciales

U(x,y, I:o)s Uo (6)
7'(:,7‘ t.o) - T

Condiciones de contorno

(Esenciales)
b b (7)
g. DJf: gn ? . DJ ' 70 (Naturales)

Se han efectuado las siguientes hipétesis para definir el problema:

a) Geometria bidimensional.
b) Fluido Newtoniano e incompresible dentro de la aproximacidén de Boussinesq.

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

e) No se consideran flujos con contornos superficiales libres.

La aproximacién de Boussinesq consiste en suponer a la densidad constante en
la ecuacidén de masa (con lo cual podemos hablar de fluido "incompresible"), y en
la ecuacidn de impulso aproximar sus diferencias con:

G-et)-e)A(T-T) (3)
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Las principales dificultades para resolver las ecuaciones diferenciales son
el acoplamiento entre la ecuacidn de impulso y energia, las no lincalidades y
el caricter impiicito de la presién en un fluido incompresible (instantdnca-
mente se "ajusta a si misma" de tal mancra que el vinculo de incompresibilidad,
ecuacién (1) se satisfaga).

EL MODELO DISCRETO.

Para resolver las ecuaciones diferenciales en problemas\reales, es necesario
considerar métodos aproximados de solucién numérica, cuyo objetivo es reducir el
problema continuo (nimero infinito de grados de libertad) descripto por ecuaciones
diferenciales parciales a un problema discreto (ndmero finito de grados de liber-
tad) descripto por un sistema de ecuaciones algebraicas.

Siguiendo las ideas de /1/, utilizamos el método de elementos finitos como
técnica de discretizacidn espacial, y un esquema explicito en diferencias finitas
para la integracién temporal, con un método de paso intermedio y proyeccidn
llamado método de pasos fraccionales /2/ para tratar el caricter necesariamente im
plicito de la presidn.

La discretizacién espacial se lleva a cabo de la siguiente manera (Fig. 1):

- La regién de interés se aproxima por medio de una red de elementos finitos
(cuadriléteros en nuestro caso)

- Se asigna un conjunto de nodos, y los valores de la o las magnitudes continuas
en cada punto nodal son las incégnitas a determinar.

~ A cada nodo i se le asigna una funcidén interpolante § funcidén de forma N
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 cuadrildtero Lagrangiano subparamé-
trico de 9 nodos por elemento, con hasta O puntos de integracidn.

Dentro de cada elemento, aproximamos los campos de velocidad y temperatura
mediante funciones de forma cuadriticas, y el campo de presiones mediante funcio—-
nes de forma lincales (9) (Utilizamos el convenio de sumatoria de Einstein):

b(r,¢)
7(!'1)
p(s.e)

ﬁ%‘([).gi(?)
N(r) 7)o (9)
Mi(r) Pi(¢)

P

X

Fig. it Discretizacidn espacial
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Para determinar los valorecs nodales, utilizamos el método de Calerkin /3/,
que es un criterio de minimizacidn del error de la solucidén haciendo ortogonal el
residuo de la ecuacién diferencial aproximada a las funciones de forma. El proble-
ma se reduce a la resolucién de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

de primer orden acopladas y no lincales, luego de la cual se obtiencn los valores
nodales de las incégnitas.

Aplicando las técnicas mencionadas, obtuvimos los siguientes resultados:
[c)"}y] - © (10)
[M1{9) » [ )u] + CxI{e}-Ted e + [6)]7-Tr)= | E] (1)
(M1LF) e TAT{T] + D DVTL = {F (12)

g = el fuy, Y

e U, AT ¢

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

DISCRETIZACION TEMPORAL.

La resolucidén del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias hasta aqui

obtenido es llevado a cabo mediante un mgtodo de integfacién temporal por dife-
rencias finitas.

Para la ecuacidn de energfia utilizamos el esquema explicito de Euler:

N L L U TR LS I AP R (t4)
t”ru-l
LYR} Y net
}T]Iﬂ . }T { (15)

{riy e el (16)

Para la ecuacién de impulso, utilizamos el método de pasos fraccionales.
Debido a 1 caracter implicito de la presién ya mencionado, no es posible utili-
zar algoritmos puramente explicitos para la integracién temporal. Sin embargo,
es posible aprovechar las ventajas computacionales de los métodos explicitos utili-
zando el método de pasos fraccionales. La idea de este método es que puede tratar-
sc a la contribucién de la presién independientemente de los otros términos de
fuerza de la ccuacidén de impulso, resolviendo en un primer semipaso esta ecuacidn
sin el término de presién con un esquema explicito, y en un segundo semipaso se

proyecla al campo de velocidades intermedio sobre el espacio vectorial de diver-
pencia nula mediante un operador de proyeccidn ortogonal, satisfaciéndosc de esta
mancen ol vinenlo de incompresibilidad (1). Esta método fué propucato original-

mente por Chorin /5/, y se basa en un teorema de descomposicibn ortogonal atri-
buido a Ladyzhenskaya.

Los resultados obtenidos luego de aplicar este método sop los siguientes:
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- Primer semipaso:

R A DI I AN S I AR T LR S A R (1%)
A‘mt B
\g}mvl $ggz (“’)

i, °
ig? .o lu® (19)

- Segundo Semipaso:

Es posible obtener una representacidn explicita del operador
de proyeccidn, logrindose la eliminacién formal de la presidén. Por razones de
eficiencia computacional, se retiene a la presién en el esquema numérico y se
simula la proyeccién resolviendo el sipuiente sistema de ecuaciones lineales
para la presidn:

(ter' T e ) [p]™ - - L) 1" e (20)
A T R I RN T (21)

Representacién condensada de la masa

Para utilizar un algotijmo explicito simple y eficiente, reemplazamos las matri
ces consistentes de masa [M} y capacidad calorifica [M] por matrices aproximadas
diagonales (condensadas),.gbtenidas sumando todos los términos de cada fila de la
matriz consistente, y colocando el resultado sobre la diagonal /1/.

EL PROGRAMA SPCONVEC.

En base a los métodos mencionados, desarrollamos el programa SPPCONVEC /4/,
aplicable a problemas de conveccidén transitoria forzada, mixta y natural, y con
conduccidn transitoria en sbélidos, 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 presidn.

SPCONVEC fue desarrollado e implementadc en una computadora IBM 360/44, y
debido a la limitada capacidad de memoria de la miquina (128 Kby), tuvimos que
efectuar una estructura de multifase, con 4 fases subordinadas de primer nivel
y 4 de segundo nivel.

En la Fig. 2 mostramos la secuencia bidsica dcl programa.

SPCONVEC fue verificado con problemas de solucién analitica conocida y
resu'tados de problemas de prueba para conveccidén transitora /6/. Ver, por ej.,
Fig. 3. También utilizamcs el programa para resolver un problema especifico del
drea nuclear, el accidente de pérdida de caudal de refrigeracién del reactor
RA-0, donde obtuvimos muy buencs resultados /7/.
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Céomputo del campo final do velocidades no0O |4 1’4 NODO 14 4
sgreqando a la velocidad intermedia las srconvic | cowvee secowvee | cowvee
contribuciones de la presifn, ¢ imbo-
niendn sélo la componante normal Jo las 30 0.0348 0,743 3] n.1612 0,160
velocidades de borde aspectficadan. 3¢ 0.2%0 0.2614 32 0.2942 0.295)
a2 0,391 0,2810 40 0.2000 9.3031
1 2] 0,064 0,08)7 i 0,142 0.1318
3 0.4102 0.4188 3) 0.4%9) 0.83)%
n=n+l . [} 0.7%91 0.7564 41 0,70%2 0.68997
10 0.5%111 0.493) $2 0.1744 2.1%10
38 0.211% 0.2129 3% 0.629) 9.629°
49 0.9%)) 0.3408 43 1.0920 1.0929
g 0,986) 0.980% sS4 0.6799 0.4434
. ‘: 0.2424 0.2462 36 0.2%73% 2.2907
. o 0.7240 0.731¢ 4“ 1.0920 1.08%0
. 2 Secuencila basica del programa 1 1.2090 1.2170 53 1.0090 1.0850
14 0.721% 0.7314 1 0.2%19 0.2307
SPCONVEC . ©» 0.2497 0.244) .“ 0.6892 0.6834
59 0.9915 0.980%5 57 1.1010 1.09233
[3) 0.9481 0.9488 67 0.6382 0.6297
75 0,2042 0.2129 47 0.1744 0.1710
12 0.5110 0.4933 59 0.%08) 0.6937
17 0.7591 0.7568 11 0.63%0 0.6526
2 0.4192 0.4189 74 0.1206 0.131
) | o0.0742 0.0637 €0 0.2091 0.2031
'71: 0.2071 0.2870 70 0.301) 0.2963
[] 0.2508 0.2614 76 ¢.1703 0.1608
SIMBOLOGIA ” 0.0294 0.0365
. . Fig. 3: Tabls comparativa de valores nodales de la funcidn
-' : "-""Po‘-, q corriente para el problema dc la cavidad térmica
& campo de velocidades. o s . entre el programs SPCONVEC y CONVEC /96/.
1 sobrepresion, p = p - Ppi Pnt  Ppresion hidrostatica,
1 temperatura.
r temperatura de referencia a la cual las fuerzas de flotacién son nulas.
» ¢ donaidad,
"1 tonsor de enfucrzos.
) 1 tenwor de deformaciunes.
3 flujo tédmmico,
1 fuente volumbtrica de calor. .
'+ viacoaidrd dindmica (7 « /@ viacoaidad cinemAtica).
, 1+ capacidad térmica.
1 conductividad témmica (X = K /& difusividad térmica).
1 cooficiente de exparsadn rolurdtrica.
:  tensor identidad.
1

'r:‘] . Matriz dec masa.
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K} 1 Matriz
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capacidad calorifica,

tatriz de conveccidn de momento.
Matriz de conveccidn de eneriia,
difuaidn de momento.

difusién de energfa.

gradicnte.

flotacibn,

vector de accleracién de la gravedad (supuesto en el sentido negativo dcj ).

Dan las funciorea forzantes y fuerzas superficiales.



