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2. RESUMEN

El entrenamiento y adquisicion de conocimiento sobre la dindmica de un
sistema simple que mantenga las peculiaridades de sistemas complejos, permite su
implementacion con la generacion de resultados en tiempo real. Es por ello que para el
desarrollo de este trabajo se ha tomado como guia el circuito conocido como el problema de
Welander, siendo este el caso testigo tomado para diversas investigaciones, gracias a la
simplicidad y representatividad que presenta sobre el caos en circuitos termo-hidraulicos.

Las etapas desarrolladas en el presente trabajo, junto con la base de datos de
conocimientos conceptualmente expresados, permitiran lograr la consolidacion de
conocimientos y obtener de una manera cuantitativa y cualitativa, una apreciacion de la
sensibilidad a pardmetros de las representaciones computacionales de un sistema dindmico
particular.

Como resultado final una interfaz serd desarrollada, la misma podrd ser
utilizada por el laboratorio de Modelado y Simulacion de UADE como un ambiente de
trabajo, con una estructura lo suficientemente general para su uso en relacion a modelos
computacionales en tiempo real.

Asimismo, se deja planteado para futuros trabajos la integracion con el codigo
industrial RELAPS, la cual permitira el contraste de los resultados obtenidos por el producto

generado por este proyecto.
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3. ABSTRACT

The training and knowledge acquisition over the dynamic of a simple system
that maintains the peculiarities of complex systems allows its implementation with the
generation of results in real time. Thus, in order to carry out this task, the circuit known as
Welander Problem has been taken as guideline, being the witness case used for several
investigations, because of its simplicity and representation qualities over the thermo-hydraulic
circuits.

The stages developed in this paper, together with the database of conceptually expressed
knowledge, shall allow the consolidation of knowledge and the obtaining of an assessment of
the sensitivity to the computerized representation parameters of a specific dynamic system.

As final result, an interface will be developed, which may be used by the
Modeling and Simulation Lab of UADE as a work environment, with such a general structure
that it may be used in computerized models in real time.

Also, we would like to bring up for future papers the integration with the
RELAPS industrial code which shall allow the contrast of the obtained results by the product

generated by this project.
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4. INTRODUCCION

El entrenamiento y adquisicion de conocimiento sobre la dindmica de un
sistema simple que mantenga las peculiaridades de sistemas complejos, permite su
implementacion con la generacion de resultados en tiempo real.

Un circuito de fluidos dinamicos simplificado, en el que circula fluido bajo
efectos de la gravedad y calor, puede ser simulado para ilustrar y poner de manifiesto sus
peculiaridades de comportamiento. Esto resulta de interés desde el punto de vista del disefio
de los reactores nucleares avanzados, debido a que se busca reducir los sistemas activos de
control y seguridad con el objetivo de un reactor inherentemente seguro.

Existe una tendencia gradual a disefiar sistemas primarios de extraccion
de energia basados en conveccion natural, es por esto que se torna necesario un estudio
detallado de los fendomenos termofluidodindmicos asociados a este efecto. En
particular, interesa analizar las condiciones bajo las cuales existen inestabilidades que puedan
amenazar la seguridad del reactor.

En particular, y bajo ciertas condiciones, la evolucion temporal de este tipo de
lazos generados por los fluidos puede presentar un comportamiento inestable de tipo caodtico,
con oscilaciones no periddicas y alta sensibilidad a condiciones iniciales, tal como fuera
planteado por Pierre Welander!, planteo que puede ser tomado como un paso posterior al de

Lorenz 2

, quien presentd el primer sistema deterministico de flujo no periddico, dando
comienzo al estudio moderno de los sistemas dindmicos basandose justamente en un modelo
simplificado de conveccion natural en la atmosfera.

Fue justamente a partir del trabajo de Lorenz y de los avances de la era digital
del computador, que se han logrado grandes avances tanto matematicos como fisicos. Una
década después vio la luz otro factor fundamental del area tematica de este proyecto, que fue
el concepto de caos introducido por Li* y Yorke*, el cual se refiere al comportamiento no

periodico acotado y a la sensibilidad a condiciones iniciales.

! Raymond Pierre Louis Sinerce Welander.

2 Edward Norton Lorenz.
3 Tien-Yien Li.
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Es considerando los anteriores puntos que para el desarrollo de este trabajo se

ha tomado como guia el problema de Welander. En parte se debe a la sencillez y

representatividad que presenta la cual resulta conveniente al momento para este proyecto.

Como objetivo se buscara el desarrollo de un ambiente que constituya un

laboratorio virtual para entrenamiento en temas asociados a la sensibilidad, y a la

parametrizacion del sistema. Este mismo estara comprendido por una interfaz grafica de

usuario para especificacion e interrogacion de datos generados tiempo real, un interrogador de

datos y resultados para un codigo de calculo “in house” y un modulo de representacion grafica

de variables de interés como funcion del tiempo y su procesado para diagramas de fase.

Para alcanzar los objetivos planteados, este proyecto se ha dividido en distintas

secciones:

Antecedentes: en esta seccion se describen los desarrollos previos que se
encuentren relacionados con nuestro proyecto y que no sean de nuestra
autoria.

Descripcion: se brinda una introduccion tedrica sobre las bases que rigen a
este problema y sentamos la base matematica fundamental para el desarrollo
del laboratorio virtual. La especificacion del producto también se encuentra
descripta en esta seccion.

Metodologia de desarrollo: se explica la forma de trabajo para el desarrollo
del interrogador de datos para un codigo de calculo in house y para la
interfaz grafica de usuario para especificacion e interrogacion de datos
generados tiempo real. En esta seccion se describe el paradigma elegido y la
metodologia propuesta.

Pruebas Realizadas: en esta seccion se describen las pruebas funcionales y
no funcionales que tuvieron lugar sobre el producto desarrollado a fin de
corroborar la precision y el rendimiento del mismo, y ratificar que los
requerimientos fueron realizados correctamente.

Discusion: se explicaran los resultados de los ensayos, indicando

limitaciones y conflictos encontrados a lo largo del desarrollo, y detallando

4 James Alan Yorke.
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diferencias entre el alcance inicialmente definido y el real del producto
desarrollado.

e Por ultimo se comentaran las conclusiones derivadas del proyecto.
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S. ANTECEDENTES

En correspondencia al desarrollo existen varios trabajos que se relacionan con
el sistema propuesto. Desde propuestas técnicas de control difuso como una forma de atacar el
problema de Welander, hasta sistemas producidos en codigo de alto nivel que modelan
algunas peculiaridades de este modelo particular. Existen varios trabajos tedricos que toman
como base este loop.

Asimismo, no se trata de un concepto nuevo la modelizacion y simulacion de
un sistema dinamico. En la actualidad es un proceso utilizado en muchas areas como sistemas
eléctricos, sistemas mecanicos, sistemas térmicos, sistemas hidraulicos, etc., aunque se debe
destacar que no mantendran las mismas caracteristicas al desarrollo aca descripto.

Al presente no se han encontrado trabajos previos que se encuentren
relacionados directamente con el desarrollo de un interrogador de datos en tiempo real ni una

interrelacion con un codigo de célculo industrial RELAPS.
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6. DESCRIPCION

Al momento de disefiar reactores nucleares, los circuitos de conveccion natural
toman una particular importancia, ya que proveen una forma completamente pasiva de
refrigerar un nucleo, reduciendo de manera significativa los controles de seguridad, y
volviendo algunos de estos innecesarios.

Esto se debe a que no es necesario contar con bombas de transporte de calor.
Se logra una generacion de fuerza motriz del caudal sin partes moviles reduciendo las
vulnerabilidades del circuito, haciéndolos mas seguros y abaratando sus costos.

Ademas de la introduccion de mejoras relacionadas con la seguridad, este tipo
de circuitos aseguran una mejor distribucion de caudales entre canales, y por consiguiente,
una mejor respuesta del caudal ante cambios de potencia, ya que el caudal aumentara
siguiendo a la potencia (diferencidandose del caso de circulacion forzada donde la tendencia es
la inversa).

En base al comportamiento de un sistema en estado estacionario, es ante una
pequeiia perturbacion que podemos tener una definicion de estabilidad. Si el sistema vuelve al
estado original luego de la misma, podemos decir que es estable; en caso que se estabilice en
un nuevo estado estacionario u oscila con amplitud creciente diremos que es inestable.

Si analizamos la evolucion temporal de este tipo de lazos generados por los
fluidos dentro del circuito, y estableciéramos ciertas condiciones, dicha evolucion puede
presentar un comportamiento inestable de tipo caodtico, con oscilaciones no periodicas y alta
sensibilidad a condiciones iniciales (Welander, 1967).

Es objeto de esta seccion la introduccion a los fenomenos fisicos relacionados
con la transferencia de calor, haciendo las respectivas observaciones en las definiciones
expuestas en el parrafo anterior, para luego realizar un analisis del circuito conocido como el
problema de Welander. Vale recordar que dicho problema fue presentado poco tiempo
después del trabajo de Lorenz como el primer ejemplo de un circuito de conveccion natural de

comportamiento no periodico.
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6.1 La transferencia de calor

La transferencia de calor siempre se produce desde el medio de temperatura
mas elevada hacia uno de menor, proceso que se detiene cuando ambos medios logran
alcanzar la misma temperatura.

Al hablar de temperatura mas elevada, estamos haciendo referencia al calor, el
cual puede ser definido por el proceso en el cual la energia se puede trasladar de un sistema a
otro como resultado de la diferencia en la temperatura.

La ciencia que estudia la cantidad de transferencia de calor en un sistema, es la
termodindmica. A través de este estudio, podremos determinar cudnto calor debe transferirse
para que se lleve a cabo un cambio de estado especifico, satisfaciendo el principio que la
energia no se crea ni se destruye, se transforma, conocido como el principio de conservacion
de la energia.

Es facil notar que para que se produzca la transferencia de calor debe existir
una diferencia de temperatura entre dos medios, esto se debe a que dicha diferencia es la
fuerza impulsora para la transferencia de calor, asi como la diferencia de tension lo es para el
flujo de corriente eléctrica y la presion lo es para el flujo de fluidos.

La diferencia de temperatura por unidad de longitud o la razén de cambio de la
temperatura en una direccion es conocida como el gradiente de temperatura. Cuanto mayor
sea el gradiente, mayor sera la razon de la transferencia de calor.

De aqui en adelante se hara referencia a la energia total como la suma de todas
las formas presentes de energia en el sistema en estudio. De igual forma, la energia interna
representara todas las formas microscopicas de energia, o en otras palabras, la suma de las
energias cinética y potencial de las moléculas.

Ya que la media de la velocidad y el grado de actividad de las moléculas son
proporcionales a la temperatura, mientras mas elevada sea la misma, las moléculas tendran
una mayor energia cinética, y lo mismo sucedera con la energia interna del sistema.

Asimismo, la energia interna es la encargada de unir a las moléculas. De
introducirse suficiente energia, por ejemplo, a las moléculas de un solido, se superaran las

fuerzas moleculares, separando a las mismas y convirtiendo el sistema s6lido en uno gaseoso.
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Esto es conocido como cambio de fase, y la energia interna asociada con la fase de un sistema
se llama energia latente o calor latente.

El calor especifico (c), es definido como la energia requerida para elevar en un
grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia, el cual puede ser estudiado en
relacion al volumen o a la presion a valores constantes. El primer caso se puede concebir
como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de
una sustancia mientras el volumen se mantiene constante. De forma analoga se define el caso
de la presion constante.

El principio de conservacion de la energia define que en el curso de un
proceso, la energia no se puede crear ni destruir, s6lo puede cambiar las formas. Por lo tanto,
sin importar lo pequefia que sea la cantidad de energia debe ser tenida en cuenta la hora de
estudiar el curso de un proceso. El principio de balance de energia define que para cualquier
sistema que pasa por cualquier proceso se puede expresar de la siguiente manera: El cambio
neto (aumento o disminucion) en la energia total de un sistema en el curso de un proceso es
igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale en el desarrollo
de ese proceso.

A fin de realizar algunas observaciones matematicas se define:

e E,,. como la energia que ingresa a un sistema.

e FE.,; como la energia que sale de un sistema.

o AEgitema como el cambio producido por la diferencia de energias,

simbdlicamente E,p; — Egq.

Como el cambio de energia total de un sistema durante un proceso es un
cambio de energia interna, se puede definir AE ¢t o1mqcomo AUgigtema (1).

Para un sistema cerrado (es decir, que consta de una masa fija), que a su vez
sea estacionario (no sufre cambios en su velocidad o elevacion durante el proceso), el

AUgistema S define como:

Eent — Esai = AUsistema = mcyAT (1)
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En donde el cambio de energia interna se expresa en términos de la masa, el
calor especifico del volumen y el cambio de temperatura. Cuando el sistema no tenga ninguna

interaccién de frontera, la ecuacion anterior se reduce a:
Q = mc, AT 2)

En donde Q sera la diferencia neta de transferencia de calor.

6.1.1 Balances de energia

Para el caso de volumen de control (el mas utilizado en ingenieria) toda la
energia que ingresa para un proceso de flujo estacionario debe ser igual a la cantidad de
energia que sale de ¢l. La razon de transferencia de masa (gasto de masa) define a la cantidad
de masa que fluye a través de una seccion transversal de un aparato de flujo por unidad de
tiempo. Ademas en estos casos los fluidos pueden ser bidireccionales, es decir, pueden fluir
hacia adentro o hacia afuera de un tubo o cualquiera sea el aparato utilizado.

Resultado apropiado considerar, a la hora de realizar aproximaciones, que el
flujo de un fluido por un tubo es unidimensional, es decir, las propiedades varian solo en la
direccion del flujo. Aqui también se supone que en la seccion perpendicular a la direccion del
flujo todas las propiedades son uniformes y toman valores promedios en relacion a la masa
sobre las secciones transversales. A su vez, el gasto de masa permanecera constante (para el
caso de un tubo) durante el flujo estacionario, situacion que no se dara para el gasto
volumétrico a menos que la densidad del fluido permanezca constante.

Cuando el sistema de flujo estacionario cuente con una entrada y una salida, el
gasto de masa hacia adentro del volumen de control debe ser igual a la velocidad del flujo de
masa.

Las superficies no contienen energia (ya que no contienen masa ni volumen),
con lo cual se puede considerar que su contenido de energia permanece constante durante un
proceso. Es por ello que cuando no se conocen las direcciones de las interacciones se puede

suponer que todas se producen en direccion a la superficie y el balance de energia en la
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superficie sera una sumatoria igualada a cero. Si las mismas fueran en la direccion opuesta la

superficie los valores de las interacciones seran negativos.

6.2 Mecanismos generales de transferencia de calor

Recordando que la unica forma posible para que se produzca el fenomeno de la
transferencia de calor es que exista una diferencia de temperatura entre dos medios, se hara
una breve introduccioén a los mecanismos generales de transferencia de calor, recordando que
es objeto de este trabajo el mecanismo conocido como conveccion serd explicado en detalle

en la proxima seccion.

6.2.1 La Conduccion térmica

En este mecanismo la energia se transfiere de las particulas mas energéticas
hacia sus adyacentes menos energéticas.

En los gases y liquidos, tiene lugar gracias a las colisiones y a la difusion de las
moléculas durante su movimiento aleatorio. Para los solidos se debe a las vibraciones de las
moléculas y al transporte de energia por parte de los electrones libres.

La configuracion geométrica, el material y la diferencia de temperatura del
medio son determinantes en la razon de la conduccion térmica.

Experimentalmente se concluye que la razon de la conduccion térmica a través
de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través de esta y al area de
transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa.

Se define como conductividad térmica de un material, a la medida de la
capacidad de un material para conducir calor.

La ley de Fourier (3) (Fourier 1822) definida matematicamente como:

Qcona = —kA _x 3)
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El gradiente de la temperatura sera 3% definido como la pendiente de la curva

de temperatura en un diagrama que expresa la razon de cambio T con respecto de x (o bien,
diagrama T-x). Esta relacion indica que la razon de la conduccion térmica en una direccion es
proporcional al gradiente de temperatura en esa direccion. Cuando la temperatura decrece al
crecer x, el calor es conducido en direccion de la temperatura y el gradiente se vuelve
negativo.

La conductividad térmica anteriormente mencionada se puede definir como la
razon de transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de area
por unidad de diferencia de temperatura. Es decir, sera una medida de la capacidad que tendra
el material para conducir calor. Si este valor es alto, el material sera buen conductor, mientras
que en opuesto se transformara en un aislante. Los cristales y metales puros, por ejemplo,
tendran las conductividades térmicas mas elevadas, mientras que los gases se comportan
como aislantes, teniendo las mas bajas.

Al chocar dos moléculas que poseen energias cinéticas diferentes, parte de la
energia cinética de la que tenga temperatura mas elevada se transfiere a la de mas baja. Entre
mas alta sea la temperatura, mas se excitan las moléculas, con lo cual mayor sera el numero
de colisiones, mejorando la transferencia de calor.

Ademas, se sabe que la conductividad térmica de los gases es proporcional a la
raiz cuadrada de la temperatura termodindmica T e inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de la masa molar M. Sucede todo lo contrario con la mayoria de los liquidos, donde
su conductividad térmica decrece al aumentar la temperatura, esto se debe a la proximidad de
sus particulas.

Para simplificar el calculo de la conductividad térmica, se evalua en relacion a
la temperatura promedio, asumiendo que el material es isotropico (es decir, tiene propiedades
uniformes en todas direcciones). Estas suposiciones son incorrectas para materiales con

caracteristicas estructurales diferentes.
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6.3 La Conveccion

Como significante de la lengua castellana, el término conveccion se utiliza para
referirse al transporte en un fluido de una magnitud fisica, como masa, electricidad o calor,
por desplazamiento de sus moléculas debido a diferencias de densidad .

Profundizando sobre su significado debemos utilizarlo para referirnos al modo
de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas adyacente que esta en
movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de
fluidos. Cuando mayor velocidad toma el movimiento de un fluido, mayor sera la
transferencia de calor por conveccion.

Llegado el caso que no existiera movimiento masivo de fluido, la transferencia
de calor entre la superficie solida y el fluido adyacente es por conduccion pura. Asimismo, en
caso de encontrase presente dicho movimiento eleva la dificultad a la hora de determinar las
causas de la transferencia de calor.

Cuando el fluido es forzado a circular sobre la superficie mediante intervencion
externa, tomara el nombre de conveccion forzada. En cambio, si la circulacion se produce por
las fuerzas de empuje que son introducidas por las diferencias de densidad debidas a la
variacion de las temperaturas en ese fluido, tomara el nombre de conveccion natural. En el
caso de que tanto las fuerzas de inercia como las de flotabilidad se presenten por igual, se
debe considerar el efecto de ambos tipos de convecciones, en este caso el fendmeno recibe el
nombre de conveccion mixta o combinada.

De forma ilustrativa, suponga que se ha retirado un pan del horno. Si la
ansiedad o el hambre requieren un enfriamiento rapido del mismo mediante un ventilador, se
habra experimentado el efecto de la conveccion forzada. En cambio, si el mismo queda sobre
la mesada durante toda la noche enfriandose, se habra expuesto al efecto de la conveccion
natural. En este ultimo escenario, cualquier movimiento en el aire se debera a la elevacion del
aire mas caliente cercano a la superficie y la caida del mas frio llenara su lugar. La

transferencia de calor entre el pan y el aire circulante serd por conduccion si la diferencia de

> Definicion segiin el diccionario de la Real Academia Espafiola.
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temperaturas alcanza los valores adecuados para romper con la resistencia de ese aire al
movimiento, y como consecuencia, iniciara corrientes naturales de conveccion.

Como referencia, la conduccion es la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas.

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un
fluido también se consideran como conveccion a causa del movimiento de ese fluido inducido
durante el proceso, como la elevacion de las burbujas de vapor durante la ebullicion o la caida
de las gotitas de liquido durante la condensacion. El cambio de fase puede ser entendido como
el proceso en el cual las fuerzas que ejercen entre si las moléculas de un sistema, las cuales a
su vez las unen, son alteradas por la agregacion de energia lo suficientemente fuerte como
para romper esta union. Este es el proceso, por ejemplo, por el cual las moléculas de agua se
transforman en vapor.

La ley de Newton® (4) del enfriamiento que explica que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y queda

expresado por:

Qeconv = hAs (Ts — Tw) €©))

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A; es el
area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, Tses la
temperatura de la superficie y T, es la temperatura del fluido lo suficientemente alejado de la
superficie.

Por lo general, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion varia a lo
largo de la direccion del flujo. Para estos casos, la media se obtiene de promediar de manera
adecuada los coeficientes locales sobre toda la superficie.

Gracias al numero de Nusselt se pueden quitar las dimensiones del coeficiente
de transferencia de calor h. Dicho numero es también conocido como el coeficiente

adimensional de transferencia de calor por conveccion, y representa el mejoramiento de la

6 Isaac Newton -1687-en su obra Philosophiae naturalis principia mathematica.
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transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccion en

relacion con la conduccion a través de la misma capa.

6.3.1 Flujos viscosos y no viscosos

La viscosidad es la resistencia interna del fluido al movimiento, la misma es
causada por las fuerzas de cohesion entre las moléculas (liquidos) o las colisiones moleculares
(gases). No existen fluidos con viscosidad cero, por ende, todos los flujos de fluidos implican
efectos viscosos en cierta medida.

Los flujos viscosos seran aquellos donde los efectos de la friccion sean
significativos, no obstante no siempre tendremos efectos significativos y habra oportunidades
donde las fuerzas viscosas seran despreciablemente pequeiias en comparacion a las fuerzas de
inercia o presion. Al hacer esto, despreciar estos valores, se simplifica el andlisis de las

regiones de flujos no viscosos.

Regitn de
flujo no viscoso

_ Regiénde

11]0 VI1SCOSO

Regién de
¢ flujo no viscoso

Figura 1: Flujo de fluido de una corriente originalmente uniforme sobre una placa plana y las regiones de flujo
viscoso (proximas a la placa en ambos lados), asi como no viscoso (Iejos de la placa).
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6.3.2 El flujo estacionario y el no estacionario

El término estacionario implica que no hay cambio en un punto con el tiempo.
En cambio, el término uniforme implica que no hay cambio con respecto a la posicion en una
region especificada. Ambos términos son de uso cotidiano, y su significado acompafia su
significante.

Por otro lado, en el estudio de la mecanica de fluidos, el término no
estacionario es el término mas general que se aplica a cualquier flujo que no es estacionario,
mientras que transitorio se usa para flujos en desarrollo y perioddico se refiere a la clase de
flujo no estacionario en la cual el flujo oscila en torno de una media estacionaria.

En el flujo estacionario, las propiedades del fluido pueden cambiar de punto a
punto dentro de un dispositivo, pero en cualquier punto fijo permanecen constantes. Por lo
tanto, el volumen, la masa y la cantidad total de energia de un dispositivo de flujo estacionario
o una porcion de flujo estacionario permanecen constantes en condiciones de la operacion
estacionaria.

Las propiedades del fluido varian con el tiempo de una manera periodica, y el
flujo a través de estos dispositivos incluso se puede analizar como un proceso de flujo

estacionario, utilizando los valores promediados en el tiempo para las propiedades.
6.3.3 Flujos laminares y turbulentos

Al analizar el flujo de un fluido en un tubo, se vera que el mismo sigue lineas
de corriente suaves a velocidades bajas, obteniéndose un régimen de flujo laminar
caracterizado por lineas suaves de corriente y un movimiento altamente ordenado; pero este
flujo se vuelve cadtico a medida que se incrementa la velocidad por encima de un valor
critico, resultando un caso turbulento, el cual se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad
y un movimiento altamente desordenado.

La transicion de flujo laminar a turbulento tiene lugar primero sobre una region
en la que el flujo fluctia entre laminar y turbulento, para luego volverse completamente
turbulento. El flujo laminar existe cuando los fluidos altamente viscosos fluyen en tubos

pequeiios o figuras similares.
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Figura 2: Flujo laminar vs Flujo turbulento

6.4 LL.a Conveccion Natural

En el apartado anterior se utilizé el ejemplo de un pan horneado para explicar
los distintos tipos de conveccion, continuando con ese ejemplo, se recuerda que la conveccion
natural serd el efecto que enfrie el pan debido a la elevacion del aire caliente, la cual es
producida por el flujo de aire mas frio que ocupa su lugar. Este efecto continta hasta que el
objeto, en este caso el pan, adquiere la misma temperatura del aire circundante. La
transferencia de calor que se mejora como resultado de esta corriente se define como

transferencia de calor por conveccion natural.
6.4.1 Conceptos preliminares

El enunciado general de la conservacion de la masa manifiesta que la masa no
se puede crear ni destruir durante un proceso, lo cual implica que durante cualquier sea el
analisis a la realizar se debe tener en cuenta la totalidad de la misma’.

En el caso del flujo estacionario, este enunciado no es excepcional, y la
conservacion se puede expresar como la igualdad entre la razén del flujo de masa que entra al
volumen de control y la razén del flujo de la masa que sale del volumen de control.

Siguiente este razonamiento, y haciendo los correspondientes calculos
matematicos se obtiene la ecuacion de continuidad (5) o balance de masa para el flujo

bidimensional estacionario de un fluido de densidad constante, la cual se expresa como:

7 Ley de conservacion de la materia o ley de Lomondsov-Lavoisier
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Durante un proceso de flujo estacionario la energia total del sistema permanece
invariante, con lo cual la diferencia es constante. Con lo cual segun la ecuacion (1) queda

expresada como E,,; — Egq; = 0. Ya que la energia se puede transferir inicamente mediante

calor, trabajo y masa, la expresion anterior queda expresada como:
(Eent - Esal)- h + (Eent - Esal)-W + (Eent - Esal)-m =0 (6)

En donde h representa al calor, w al trabajo y a la masa del sistema. Siguiendo
el desarrollo matematico con base en que la energia cinética y potencial es despreciable, que
la densidad, el calor especifico, la viscosidad, y la conductividad térmica del fluido
permanecen constantes, se obtendrd la expresion bidimensional de conduccion de calor en
estado estacionario:

82T 62T
2z + W =0 (7

Ahora bien, para analizar la cantidad de movimiento considere que
sumergimos una placa plana caliente en una masa inmévil de fluido, considerando que el flujo
por conveccion natural es estacionario, laminar y bidimensional, y considerando ademas que
la diferencia de densidad p — p..producto de la existencia de de la fuerza de flotabilidad.
Asumidas estas condiciones, es decir, utilizando la aproximacion de Boussinesq® y realizando
los calculos matematicos para adaptar la ecuacion de cantidad de movimiento con
flotabilidad, se obtiene la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion x (8) expresada
como:

Su Su 5%u

— = T —Te 8

En el caso de que no existiesen corrientes de conveccion natural, la
transferencia de calor seria producida por conduccién y la rapidez de esa transferencia seria

mucho mas baja.

8 oseph Valentin Boussinesq- explicado en la seccion 6.4.2
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Para lograr la adimensionalidad de las ecuaciones que rigen para la conveccion
natural y las condiciones de frontera se debe dividir tanto las variables dependientes como las
independientes entre cantidades constantes apropiadas. Sin embargo no podremos hacer esto
para la ecuacion adimensional de la cantidad de movimiento debida a los efectos de la
flotabilidad.

Alli, al eliminar las dimensiones, utilizando la ecuacion de cantidad de

movimiento y las expresiones definidas por el nimero de Reynolds, obtendremos:

su* su*  gB(Ts—Tyx) LS T 1 §%u
u* +v* = st o———
Sx* Sy* v? Re} = Rey 5y*

)

El parametro adimensional que representa los efectos de la conveccion natural
es conocido como numero de Grashof °, obteniendo la ecuacion:

_ 9B (Ts—Tw) L2

Gr
L 'UZ

(10)

En donde

g = aceleracion gravitacional;

B= coeficiente de expansion volumétrica;

Ts= temperatura de la superficie;

T, = temperatura del fluido lo suficientemente lejos de la superficie;
L. = longitud caracteristica de la configuracion geométrica;

v = viscosidad cinematica del fluido.

El nimero de Grashof desempefia un papel equivalente al nimero de Reynolds
en la conveccion forzada, aunque el nimero de Grashof representa la razon de la fuerza de
flotabilidad y la fuerza viscosa que actian sobre el fluido, mientras que el numero de
Reynolds representa la razon entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

El nimero de Grashof proporciona el criterio principal a la hora de determinar

si el flujo de un fluido es laminar o turbulento en la conveccion laminar.

9 Franz Grashof
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Analizando las correlaciones empiricas para el niimero de Nusselt (Nu) en la

conveccion natural, se vera que son de la forma:

hL,
M = —* =C(Gr,Pr)" = CRa} (11)

En donde C y n dependen de la configuracion geométrica de la superficie y del
régimen de flujo, y donde Ra;representa el producto de la relacion entre flotabilidad y
viscosidad dentro del fluido con la relacion entre la difusividad de la cantidad de movimiento
y la difusividad térmica. En otras palabras, Ra; representa el producto entre el numero de
Grashof'y el de Prandtl, y es conocido como el numero de Rayleigh.

Considere un cilindro cuyo diametro es lo suficientemente grande, el
comportamiento del cilindro serd similar al de las placas verticales cuando cumpla con la
condicion:

35L

Dz (12)

Gr,

Existen solo algunos casos en donde las relaciones del nimero de Nusselt para
cilindros verticales no cumplen con estos criterios. Es por ello que se toma como referencia el
escenario de placas verticales para explicar los cilindros verticales.

En el caso de que el fluyjo de calor sea constante en la superficie, la
transferencia de calor serd Q = g A, y la temperatura superficial T; aumentara a lo largo de
la placa.Y como han demostrado Churchill y Chu las relaciones del nimero de Nusselt para
estos casos son semejantes. Es por ello que las relaciones de placas isotérmicas también se
pueden usar para las placas sujetas a flujos uniformes de calor siempre que se use la
temperatura T, /,en el punto medio de la placa, la cual se determina por iteracion.

Cuando se trate de recinto cerrados verticales, y el calor se encuentre en la
parte superior y en la parte mas fria en la parte inferior, no se desarrollaran corrientes de
conveccion en el recinto, ya que el fluido mas ligero siempre esta arriba del mas pesado. En el
escenario opuesto, la tendencia sera la de generar un movimiento de rotacion ya que el fluido
mas ligero buscard derrotar al pesado empujando al mismo hacia abajo, en donde entrara en

contacto con la superficie caliente, mientras que el otro hara lo mismo con la superficie fria.
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Superficie caliente

W

Superficie fma\

m
S

Figura 3: Corrientes de conveccion en un recinto

Placa caliente

Fluido ligero
(Nulo movimiento del fluido)
=
Fluido pesado '/ \ Placa fria
Fluido pesado Placa fria

Fluido ligero —/ \

Figura 4: Corrientes de conveccion.

Placa caliente
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No obstante, este movimiento puede ser generado facilmente por conduccion, y
sera este fenomeno el que lo producira hasta que cumpla que Ra;> 1708, donde la fuerza de
flotabilidad venza a la resistencia del fluido e inicie las corrientes de conveccion natural.

Cuando Ra; < 3.10°, las celdas de Bénard! se rompen y el movimiento del

fluido se vuelve turbulento.

6.4.2 Circuitos de conveccion natural y la aproximacion

Boussinesq

Para lograr un circuito se debe considerar el caso de un recinto cerrado con una
fuente de calor en la parte inferior y una fria en la parte superior que tiene como objetivo
establecer un caudal -para refrigerar el nucleo de un reactor nuclear, por ejemplo-
prescindiendo de componentes activos, y utilizando so6lo los efectos boyantes como fuerza
impulsora. Es necesario para ello crear un gradiente vertical negativo de densidades que
corresponde también a un gradiente negativo de temperaturas.

La aproximacion Boussinesq es utilizada en este tipo de circuitos. Ignora las
variaciones de propiedades del fluido que no sean la densidad.

Suponiendo una densidad media constante salvo para la contribucién de la
fuerza boyante al flujo de momento lineal, es posible expresar la densidad de primer orden de

la mezcla como:
P(T)=Po[1—.3(T_To)] (13)

Donde p, es la densidad del fluido a la temperatura de referencia T, y P el
coeficiente de expansion térmica.

Asimismo, la ecuacion de continuidad unidimensional para el circuito que se
satisface solo si la velocidad media w es la misma en todo el circuito sera:

Sp  ow

6t+g_0 (14)

10 Henri Claude Bénard
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6.6 Método de discretizacion de tiempo y espacio

En la fisica computacional, los esquemas Upwind denotan una clase de
métodos de discretizacion numéricos para resolver ecuaciones diferenciales parciales
hiperbolicas. Esquemas de este tipo utilizan una plantilla de diferencias finitas adaptativo o
solucion sensible para simular numéricamente la direccion de propagacion de la informacion
en un campo de flujo. Los esquemas intentan “contra el viento” discretizar las ecuaciones
diferenciales parciales hiperbolicas mediante el uso de diferenciacion sesgada en la direccion
determinada por el signo de las velocidades.

A fin de facilitar la lectura y entendimiento de las proximas secciones, se

seguira la siguiente nomenclatura:

Variable = Descripcion Unidad
A Area m?

a,b Coeficientes de la ley de friccion -

C Numero de Courant -

Cp Calor especifico a presion constante J/(m*K)
D Diametro m

D(q) Coeficiente de difusion -

Fnod(q) [Multiplicador de transferencia de calor de la fuente y sumidero para | -
la solucion nodal

f Factor de friccion -

g Gravedad m/s?

H Coeficiente de transferencia de calor W/(m?K)

L Longitud completa del loop m

N Numero de nodos -

Q Caudal volumétrico m?/s

q Caudal volumétrico adimensional -

R Parametro de friccion /s

Re Numero de Reynolds basado en el diametro del tubo -
Coordenada axial a lo largo del loop m
Temperatura del fluido °C

Ts Temperatura del fluido en la fuente °C
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t Tiempo s

o Parametro de flotabilidad en la ecuacion adimensionalizada de -
momento

B Coeficiente de expansion isobarico -

€ Parametro de friccion en la ecuacion adimensionalizada de momento | -

0 Viscosidad dindmica del fluido kg/(ms)

v Viscosidad cinematica del fluido m?/s

Tabla 1: Descripcion de las variables

6.6.1. FTUS - Forward in Time, Upwind in Space

Las ecuaciones algebraicas que expresan el balance de la energia son las

siguientes:

q=0
Orft=1-0)6 + COr, (=2..,N-1)

A A
03" = (1- €= 5 Fa0a (@) 05 + COf-1-5- Faoa Q™)

0{1+1: _@11\}+1
qg<o0
ortt=1+0)er - copr, (=2..,N=-1)

A A
071 = (1+C ~ 52 Fuoa(Q™) 07 = COF 45 Froa Q™)

n+1l _ n+1
@N - _@1

6.6.2. ITUS- Implicit in time, Upwind in Space
q=0

1+o0)ertt —coMt = of i=2..N-1)

(15)

(16)
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At n n+1 n+1 n At n
(1 + €+ =Fnoa(Q )) OF*t —conti = of — EFnod(Q ) 17)
011.+1 — _011\}+1
q<o
1-0)ert —cortt =of (i=2..N-1)
At At
(1 €+ 32 Froa(@™) 07 + COF*! = OF + 5 Froa(@) (18)
@n+1 — _@?1+1
N i

Donde C es el numero de Courant

C—QnAt 19
" As (19)
Y

As = ! 20

Donde N es el numero de nodos. La funcion F,,4(q) es el multiplicador de
transferencia de calor de la fuente-sumidero

La ecuacion de momento queda discretizada de la siguiente forma:

@ o O+ on
Q™ = Q"+ mmp ) T - e (@ |4t 21)
i=1

6.7 El Problema de Welander

Un sistema fisico que consiste en un loop cerrado de una longitud total L, que
contiene fluido incompresible. Dicho sistema esta compuesto por dos tubos adiabaticos
verticales y dos fuentes de temperatura (una con calor y otra con ausencia del mismo)
horizontales y conectados entre si. Calefaccion simétrica desde abajo y enfriamiento desde
arriba es obtenido por los arreglos de transferencia de calor con temperatura controlada. En

condiciones de equilibrio, el movimiento del fluido se rige por los efectos opuestos de
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flotabilidad, que resulta de la diferencia de densidad en el ascendente (caliente) y descendente
(frio) de la pierna, y la friccion. Es decir, el liquido se calienta en la parte inferior,
amplidndose con el coeficiente de dilatacion a y serd conducido a la parte superior por la
gravedad, donde se enfriarda de nuevo. El movimiento se ve afectado por las fuerzas de

friccidn.

Sumidero

[

Tramos adiabaticos

\

Fuente

Figura 5: Vista esquemaética del loop

Los supuestos originales introducidos por Welander para tratar el problema son
los siguientes:

-La aproximacion de Boussinesq es aceptada, es decir, el liquido se supone que
es incompresible, pero de cualquier manera las variaciones de densidad, debido a las
diferencias de temperatura, se tienen en cuenta;

-el flujo es laminar y el fluido es newtoniano, es decir, la fuerza de friccion
tangencial es proporcional a la velocidad de la tasa de flujo volumétrico en el loop;

-el flujo de calor en secciones con calefaccion y enfriamiento es proporcional a
la diferencia entre la temperatura de la pared (uniforme e independiente del tiempo) y la

seccion transversal promedio de la temperatura del fluido, es decir, la ley de Newton se asume
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para la evaluacion de flujo de calor por conveccion con una constante de coeficiente de
transferencia de calor, independiente de la tasa de flujo y las propiedades del fluido;
-se supone que las piernas ascendentes y descendentes son adiabaticas
Entendiendo las consideraciones de Welander como correctas y
enmarcandonos en el mismo problema, debemos realizar solo una excepcion a las condiciones

planteadas.
6.7.1 Nuestro escenario

Siguiendo el tratamiento propuesto por J.C. Ferreri y W. Ambrosini (1997), el
cual presenta una variacion sobre el problema original descripto anteriormente. En nuestro
escenario el flujo es asumido como turbulento en vez de laminar.

Las ecuaciones que gobiernan este problema son

-Ecuacion de momento integrada a lo largo del loop

-0
2-0 _ P94

dq aR(D)1
L

L
2
E-F E ﬂ J;) (T - TO)dS (22)

-Ecuacion de energia expresada en términos de temperatura

6T qé&T DSH (Tp—T
pp[g+gg]= g ST (23)
En esta ecuacion la primera igualdad es tomada para la fuente y el sumidero,
mientras que la segunda es tomada en las paredes adiabaticas de los arreglos.

-Ecuacion de balance de calor en la fuente y sumidero
_(Y_HS)
Ts—Tg=(Tg—Ts)|l—e 9’|, g>0 (24)

Siendo 0 un coeficiente igual a 1 para flujo laminar y %4 para flujo turbulento. a
es el coeficiente de la ley de friccion que es igual a 16 para flujo laminar y 0,079 para flujo

turbulento. El subindice SI significa que la condicion es evaluada en la entrada de la fuente, el
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subindice S significa que la condicién prevalece en la fuente y el subindice F indica una
temperatura evaluada en la pared de la fuente. Ademas en la ecuacion de momento integrada a

lo largo del loop existen dos variables mas.

R=32 (25)
D
y= ’;—P4 (26)

Ajustando la temperatura en la pared de la fuente de calor a AT grados arriba
del promedio del loop y considerando un estado estable, de las ecuaciones (22)-(24), el caudal

puede ser obtenido de la siguiente ecuacion implicita.

(Y
26 q%5% = AT + 8¢3%5° [1 —e (qss“s)] (27)
Donde § es:
D\ Oy
2a (gy) prk
6= BaAL (28)

La solucion a la ecuacion (28) debe ser iterada si el caudal no coincide con el
régimen de flujo postulado. Este no es el caso cuando el numero de Reynolds es adoptado
como variable dependiente en vez del caudal. En términos no dimensionales, la ecuacion (27)
especifica la relacion entre el caudal y la temperatura en estado estacionario en el loop.

2 Q%° 1
O(Q—Si_e =1—¢ Qss (29)
= T Qss
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Donde
q T BgATL nDH a (DKS\'"® RL
Q:—'ez—}az ; = ;g:—( ) ;gWel
(KS) A AT 2(KS)? C,A 16\ v 2(KS)
_ &
~ a (DKS\'7?
1_6( v )

(30)

Cabe aclarar que cuando 6=1 y a=16 las ecuaciones anteriores se reducen a la
ecuacion (22). El analisis linealizado de la estabilidad de las ecuaciones de estado estacionario
se pueden realizar en términos similares a los de (22). € muestra la influencia del niimero de

Reynolds en el sistema a través de los coeficientes de la ley de friccion.

6.7.2 Aspectos numéricos del Loop de Welander

W. Ambrosini and J.C. Ferreri, 1997, investigaron los efectos del error de
truncamiento en la estabilidad de los resultados numéricos para la circulacion natural de este
loop. Un resultado interesante y que concierne en parte a los resultados buscados por este
trabajo fue que las regiones de estabilidad cambiaban dramaticamente a razén de la cantidad
de nodos elegidos para el calculo numérico. En otras palabras, si se seleccionaba una

nodalizacion muy chica, es decir pocos nodos, las inestabilidades no aparecen en absoluto.
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Suble
0
:—...q.g:
I
o] : T
4 e=RL/(2kAs) ; & increases when the friction
ole increases, and decreases when the guantity of heat
1 transferred to the heat sink and source increases.
ol
| g indicates the flow rate of the steady state solution
10 E .
Inf ® “  stable numerical solution
I * unstable numerical solution
qe
€ | do
i Unstable
5
-]
o
e E - Stable
o000 i
a 8 i >
0 5 10

L1}

g
b
(a)
1-
__.._-——"-'___'_-_'_—
0 5 >t
q ~
o -
2‘-
()
14
————
0 [ &
q
'2-
@ ]
1 = I
o 5
q
2
(d)
1
0

= AN

Figura 6: Soluciones numéricas para cuatro casos: (a) a=0.4, e =0.2 (b) a=2.0,
£€=2.0,(c)a=20.0,£=20.0(d) a=40.0, ¢ =6.0 (Welander 1967).
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Theoretical 31

Test Case| giahle Region

6.8 Especificacion del producto
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W Tee 200 300 400 S00 600 700 Kib 900 1000
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100 nodes

Figura 8: Dependencia de la region estable e inestable de los resultados numéricos sobre el error de

truncamiento, en comparacion con el limite tedrico de la estabilidad.

Habiendo concluido con la teoria fisica que rige este problema procedemos a

especificar cual va a ser el producto a desarrollar. Se trata de un ambiente que constituya un

laboratorio virtual para el entrenamiento en temas asociados a la sensibilidad a la

parametrizacion del sistema dindmico conocido como Loop de Welander.

El mismo va a estar constituido por un nticleo donde seran resueltos todos los

calculos que son necesarios para la representacion de los distintos diagramas que constituyen

el problema. Y una interfaz que se encarga de la representacion grafica de los datos y la

animacion de los mismos.
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Asimismo para el codigo del sistema para el problema de Welander va a
establecerse un sistema fisico que tiene las siguientes caracteristicas principales:

e Diametro de tubo interior: 0,1 m ;

e [ongitud de cada pierna: 10 m ;

e Longitud del bucle global: 20 m

e Temperatura dela fuente: 30 °C ;

e Temperatura del sumidero: 20 °C ;

o Coeficiente de expansion isobarico: 0.000255;

e Radio espectral: 997;

e Calor especifico a presion constante: 4177 J/(m3 K);

e Coeficiente de transferencia de calor: 20000 W/(m2 K) ;

e Viscosidad dinamica del fluido: 0.000864 kg/(ms) ;

e Viscosidad cinematica del fluido: 8.6660-7;

No es objetivo de esta seccion la descripcion de las herramientas necesarias
para obtener el producto, pero una breve descripcion serd otorgada y profundizada a mayor

medida en la seccion siguiente.

6.8.1 Seleccion del lenguaje de programacion

Partiendo de un codigo anterior realizado en lenguaje de alto nivel
procedimental BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code), y evaluando que
parte del objetivo del proyecto se basa en obtener una interfaz facil de utilizar, se decidio
como lenguaje base MATLAB (MATrix LABoratory).

Esta decision a su vez tuvo que ver con la facilidad de generar interfaces de
usuario (GUI) mediante GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI) una herramienta
adicional, y ademas por la potencia y eficiencia del lenguaje MATLAB para realizar célculos
y representarlos graficamente.

El codigo inicial en BASIC se encuentra en formato .bas y se encarga de la

discretizacion de las ecuaciones para poder ser representadas computacionalmente. Del
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mismo se extraen y traducen las funciones principales para asi generar un nticleo principal

siguiendo la siguiente logica.

6.8.2 Nucleo Principal

Se partié de un cdodigo base realizado por el co-tutor en BASIC. El mismo fue
analizado a fondo para la obtencion de las funciones principales encargadas de los calculos
fisicos que rigen el problema, asi como también para entender el funcionamiento del loop en
un modelo computacional.

Teniendo en cuenta la diferencia de ambos lenguajes, fue necesaria la
traduccion exacta de las funciones clave para calculos fisicos y ademas adaptar las mismas
segun los nuevos requisitos.

Se realizan en una primera instancia los calculos fisicos mediante el manejo de
matrices y los mismos fueron almacenados en vectores que luego seran pasados a la interfaz

grafica para ser modelizados.

6.8.3 Interfaz Grafica de Usuario

Temparatura de Swmidero 'C) vs Tiempo {s) Tasa de Flujo masico (Kg:s) en Tiempo ()

. L A n
2000 300¢ 4000 £000

Tesnperature de Fueni § va Tiempo (8)

Extnbiced Neutrak-Caso 1 v

1000 2000 000 2000 5000

Figura 9: interfaz grafica del interrogador
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La interfaz grafica se encuentra compuesta por un mddulo de ingreso de datos,

un modulo de representacion de los datos y un mentl con cinco opciones para la visualizacion

de los graficos.

el loop:

El primer mddulo permite el ingreso de las siguientes variables para modelizar

Meétodo de discretizacion tiempo y espacio: FTUS (Forward in Time,
Upwind in Space) o ITUS (Implicit in time, Upwind in Space). Esta opcion
nos permite, a través de un combo box, la selecciéon de dos opciones. Las
mismas como explicamos en la seccion (6.6) nos permiten la discretizacion
numérica de la solucion en ecuaciones diferenciales hiperbolicas.

Numero de nodos: valor natural par que corresponde a la cantidad de nodos
a ser modelados, sin contar la fuente o el sumidero. El valor debe ser par ya
que el circuito es simétrico.

Factor de friccion: se trata de un parametro adimensional utilizado
justamente en dindmica de fluidos para el célculo de la pérdida de carga en
una tuberia debido a la friccion.

Factor de variacion de temperatura: se trata de nuevamente de un parametro
adimensional utilizado para de modificar el delta de temperatura.

Mix de grafica: se trata de un checkbox encargado de juntar en un mismo
conjunto de ejes la temperatura de la fuente (°C) en funcion del tiempo (s) y
la temperatura del sumidero (°C) en funciéon del tiempo(s). Asimismo
agrega un nuevo grafico de temperatura (°C) en funciéon de coordenada
longitudinal.

Animar: se trata de un checkbox que realiza las animaciones de las graficas
a razon de una frecuencia de refresco.

Casos predefinidos.

El segundo modulo provee una visualizacion de los siguientes diagramas:

Temperatura (°C) en funcion de coordenada longitudinal.

Temperatura (°C) de la fuente y del sumidero en funcion de tiempo (s).
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e Tasa de flujo masico (Kg/s) en funcion del tiempo (s).
e Temperatura (°C) del sumidero en funcion de la tasa de flujo masico (Kg/s).
e QGrafico con mapa de colores de la temperatura de los distintos nodos,
fuente y sumidero.
Como fue dicho anteriormente se utilizd GUIDE (entorno de desarrollo de
GUI) que proporciona las herramientas necesarias para disefar interfaces de usuario a
medida. EI mismo luego es acoplado con el codigo para agregar funcionalidad a la interfaz

generada.

7. METODOLOGIA DE DESARROLLO

El primer abordaje fue sobre la teoria del problema de Welander, buscando
entender el fenomeno y los factores subyacentes del mismo que fueron explicados en la
seccidn anterior.

A raiz de la especializacion en informatica y sistemas de la informacién por
parte del equipo de trabajo, fue requerido un estudio en profundidad en el area de la
termodindmica. Asimismo, se realizaron multiples seminarios con el tutor, siendo este un
especialista en el tema. Luego de varias jornadas de estudio y ejercitacion, se logrd el
entendimiento deseado y necesario sobre el problema antes descripto.

Para la seleccion del lenguaje y la plataforma de desarrollo, tanto del algoritmo
matematico de calculo como de la interfaz grafica, se evalud la potencia de las distintas
variables, junto con la usabilidad futura que se podria obtener de la aplicacion y versatilidad
de las herramientas.

Para realizar el codigo se decidid trabajar sobre un paquete de software de alto
nivel como MATLAB, el cual cuenta con multiples funciones integradas que hacen el
aprendizaje de los métodos numéricos mas facil, y por lo tanto interesante, no solo para el
desarrollo del producto, sino también para el usuario final.

Una vez elegida la herramienta de trabajo y el lenguaje, se procedio a la

investigacion del mismo, ya que era un ambito de trabajo desconocido para el equipo.
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La misma se inici6 en el laboratorio de Modelado y Simulaciéon de la
universidad, donde luego de analizar la bibliografia alli encontrada, se procedi6 a consultar al
docente titular de la materia Modelado y Simulacién de la carrera de Ingenieria en
Informatica.

Habiendo consultado multiples materiales bibliograficos, y bajo la utilizacion
de una licencia de MathWorks, la que ha permitido la interconsulta con desarrolladores de
todo el mundo, se adquirid el conocimiento necesario para el desarrollo del interrogador.

Para llevar adelante la etapa de desarrollo del interrogador de datos se opto por
la metodologia del desarrollo estructurado de sistemas de la informacion, viéndose la eleccion
justificada en que esta metodologia busca derrotar la complejidad de los sistemas grandes de
dos formas, por un lado, particionando en cajas negras y, por otro lado, organizandolo
jerarquicamente.

El concepto de caja negra se refiere a completar y sus caracteristicas
principales son:

e Se conocen las entradas.

o Se conocen las salidas que debe devolver.

e Se conoce la funcion (que le pasa a las entradas para producir las salidas)

e No se necesita saber como esto ocurre para utilizarla.

Por lo tanto este particionamiento debe cumplir con cuatro metas
fundamentales para ser exitoso, las cuales son:

e (Cada caja negra debe resolver una parte bien definida del problema.

e El sistema debe ser particionando de tal manera que la funcioén de cada caja

negra sea facil de entender.

e La particion debe ser hecha de tal manera que cada conexion entre las cajas
negras que se introduzca sea producida solo por conexiones entre piezas del
problema.

e El particionamiento debe asegurar que las conexiones entre las cajas negras
sean tan simples como sea posible para que las cajas negras sean tan

independientes como sea posible.
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Como vemos, esta forma de abordar el problema es especialmente tutil cuando
nos enfrentamos a una complejidad desconocida, donde una vision integral del problema
puede llevar facilmente el proyecto al fracaso. Llevando adelante una particion adecuada se
logra asegurar que el problema quede circunscripto dentro de las cajas negras, mientras que
los problemas no relacionados quedan por fuera.

De esta manera la forma del problema nos guiara hacia la forma de la solucion,
y viceversa.

La técnica de programacion utilizada fue la de programacion estructurada. Esta
técnica propone una serie muy pequefia de pasos para desarrollar c6digo, y mas importante,
la programacion estructurada reconoce que para atacar el problema detalladamente, es muy

importante tener una solida comprension de todo el problema.

Los recursos para llevar adelante esta etapa fueron, desde el punto de vista del
soporte bibliografico, material recolectado a lo largo del desarrollo de la carrera, bibliografia
de uso internacional sobre termodinamica, fluidos y flujos de energia; y desde el punto de
vista de los recursos de software, la plataforma de desarrollo MATLAB con su paquete de
aplicaciones, como por ejemplo la herramienta GUIDE descripta anteriormente. Asimismo

como se explicod con anterioridad se parti6é de un codigo base realizado en BASIC.

7.1 Conceptos preliminares

7.1.1 Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad sirve para:

Identificar el avance del actual sistema que sera estudiado.

Identificar problemas y oportunidad desaprovechados del sistema actual.

Identificar mejores objetivos para el sistema nuevo.

Estimar aproximadamente el costo de cada solucion posible para los

problemas del usuario y de esta manera identificar las soluciones que

Pégina 40 de 67



y LABORATORIO VIRTUAL DE ENTRENAMIENTO PARA SENSIBILIDAD A
) PARAMETROS EN SISTEMAS DINAMICOS. Brasili, Matias Damian.
Caceres, Federico Fernando.

UADE

satisfagan las necesidades del usuario dentro de su presupuesto y
cronograma.

e Desarrollar estimaciones aproximadas de los beneficios y desventajas de
cada solucion.

e Desarrollar bocetos de como debe llevarse a cabo el proyecto para tener una

idea de los recursos que seran necesarios.

7.1.2 El modulo

El modulo es definido como una coleccion de declaraciones del programa con
cuatro atributos caracteristicos: entrada o salida, funciones, mecanismos y datos internos.

o Entradas: Que necesita para ser invocado.

o Salidas: Que devuelve si es invocado.

e Funciones: Que le hace a la entrada para producir la salida.

e Mecanismos: Son los cddigos de procedimiento o ldgica que se necesitan

para realizar la funcion.

e Datos internos: Datos a los que s6lo se hace referencia en el médulo

La entrada y salida son, respectivamente, la informaciéon que el modulo
requiere y provee. El funcionamiento del modulo es lo que produce las entradas y salidas.
Entradas, salidas y funcionamiento comprenden la vista exterior del modulo. Los mecanismos
son los cdédigos de procedimiento o logica que se necesitan para realizar la funcion; los datos
internos son el espacio privado de trabajo del mddulo, datos a lo que sélo hace referencia el
modulo. El médulo también tiene otros atributos. Tiene un nombre, el cual puede hacer
referencia a toda la unidad, y puede invocar o ser invocado por otros modulos; por ejemplo
por una llamada.

En el disefo estructurado, el involucramiento se encuentra relacionado con la
vista exterior del mddulo (que hace el modulo por sobre como lo hace), aunque se debe tener
en cuenta el hecho de que el mddulo tenga un nombre y que cada médulo pueda invocar a

otro. Pero no importara el cddigo interno o los detalles 16gicos de cada modulo en particular,
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tan pronto como un modulo pueda lograr un funcionamiento estable, se intenta realizar la

mejor implementacion de ellos dentro de todas las técnicas de programacion.

7.1.2.1 Representacion grafica del modulo

En la carta de estructura el médulo se grafica con una caja rectangular con un
nombre. El nombre es una declaracion del funcionamiento del médulo, esta es, el producto de
cada llamada al modulo. Este no se llama Rutina de computo o Proceso de Rutina porque esos
nombres proveen declaraciones vagas sobre su logica y no sobre su funcionamiento.

Un modulo predefinido se grafica con dos lineas paralelas a las lineas
verticales. Este es un modulo (o un pequefio subsistema) que existe previamente en el sistema

o es una aplicacion de libreria.

7.1.2.2 Conexiones entre modulos

Un sistema no es una anarquia de cajas sombrias, es un conjunto de modulos
organizados de forma jerarquica, cooperando y comunicandose para realizar una tarea. Como
se ve en la siguiente figura donde:

e A llama a B (invoca)

¢ B hace la tarea.

e B devuelve a inmediatamente después de ser llamado por A.

En otras palabras, la flecha muestra como se llama a una subrutina, con la

direccion de la flecha se muestra cual mddulo 1lama a cual.

Figura 10: Conexion entre médulos
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Hay dos tipos de flechas, uno es para datos y la otra para banderas, sus

diferencias son:

Los datos son procesados.

Una bandera no es realmente procesada.

7.1.3 El Acoplamiento

Una de las formas de asegurar la calidad de nuestro disefio es a través del

acoplamiento, esto es el grado de independencia entre dos modulos. Lo que se busca es

minimizar el acoplamiento, esto es, hacer los mddulos lo mas independientes como sea

posible. Un bajo acoplamiento entre modulos indica que un sistema estd bien particionado,

logrando asi algunos de estos objetivos:

Eliminar relaciones innecesarias.

Reducir el numero de relaciones necesarias.

Debilitar las relaciones necesarias.

Ademas, el bajo acoplamiento es deseable porque:

Cuantas menos conexiones haya entre dos modulos, menor sera la chance de
un efecto cascada (un problema en un moédulo aparece como sintoma en
otro).

A la hora de cambiar un moédulo, se busca minimizar el menor riesgo de
tener que cambiar otro modulo.

Se simplifica el mantenimiento, ya que al realizar dicha tarea sobra
cualquiera modulo no debe realizarse un analisis del codigo interno del
modulo, buscando que los sistemas sean tan simples de comprender como

sea posible.
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7.1.4 La Cohesion

La cohesion es la relacion funcional de los elementos dentro de un moédulo.
Con elementos se hace referencia a una instruccion, un grupo de instrucciones, una definicion
de datos o una llamada a otro mddulo, cualquier pieza de codigo que realice un trabajo o
defina algunos datos.

Los disefiadores deben crear modulos fuertes, altamente cohesivos y cuya
relacion con otros modulos sea poderosa. Por otra parte, los elementos de un moédulo no
deben estar fuertemente relacionados con elementos de otro modulo, porque esto llevaria a un
acoplamiento estrecho entre modulos.

La cohesion, entonces, es la segunda forma de averiguar que tan bien
particionado esta el sistema en los mddulos. La mejor forma de minimizar el acoplamiento

entre modulos es asegurandonos que todos los modulos poseen una buena cohesion.

7.1.5 El Modelo Esencial

Es un modelo de lo que debe hacer el sistema para satisfacer los requerimientos
del usuario, exponiendo lo minimo posible de como se implementara. Estd compuesto por el
Modelo Ambiental y el Modelo de comportamiento.

Modelo Ambiental: define la frontera entre el sistema y el mundo (ambiente
donde existe el sistema).

e Proposito del Sistema: Texto breve y conciso, del objetivo del sistema
dirigido al nivel administrativo (no estan directamente involucrados con el
desarrollo del sistema).

e Lista de acontecimientos: Es una lista narrativa, simple y concisa de los
“estimulos” del exterior al sistema. Pueden ser :

o Tipo de flujo o externos: Ingreso o arribo de un dato.
o Temporales: Arrancan solos en momento de tiempo.
o De control o internos: acontecimientos externos que ocurren en

un momento impredecible.
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e Diagrama de Contexto: Es un caso especial del DFD con una sola burbuja
que representa todo el sistema. Este diagrama enfatiza:

o Las personas, organizaciones y sistemas con los que se
comunica el sistema.

o Frontera entre el sistema y el resto del mundo.

o Datos que el sistema recibe y que deben proporcionarse de
alguna forma, datos producidos por el sistema y que envia al mundo exterior
Modelo de comportamiento: describe el comportamiento del sistema al

interactuar con el ambiente.
e Diagrama de Flujo de Datos: Herramienta que permite:

o Un punto de vista de un sistema orientado a funciones.

o Visualizar la red de procesos funcionales, conectados por flujo
de datos.

o Relaciona los procesos con terminadores externos y
almacenamiento.

e Diagrama Entidad Relacion: Hace énfasis en las relaciones entre los datos.
Utilizado para reconocer el detalle de los datos, y sus relaciones. Modelo de red que
describe con alto nivel de abstraccion la estructura de los datos almacenados en un
sistema.

e Diagrama de Transicion de Estados: Esta basado en una teoria formal:
maquinas de estados finitos.

e Diccionario de Datos: Es un catidlogo de los datos del sistema donde se
definen los componentes de:

o Los flujos (Datos en Movimiento): nombre del flujo,
descripcion, viene de los procesos, va hacia los procesos, estructuras de datos.

o Los Almacenes (Datos en Reposo): nombre del almacén,
descripcion, flujos recibidos, flujos proporcionados, descripcion de datos, tipo

de acceso.
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7.2 Desarrollo del interrogador de datos utilizando la

metodologia de analisis estructurado

7.2.1 Primer Etapa: Encuesta

Empieza cuando el usuario solicita partes de un sistema. Es de suma
importancia.

Objetivos:

o Identificar a los usuarios responsables y crear un campo de actividad inicial
del sistema;

e Identificar las diferencias actuales en el ambiente del usuario;

e Establecer metas y objetivos para un sistema nuevo;

e Determinar si es factible automatizar el sistema y de ser asi sugerir
escenarios aceptables;

e Preparar el esquema que se usara para guiar el resto del proyecto;

Ingresa: Requerimientos, Restricciones politicas, operacionales y tecnologicas

Produce: Documentos, los cuales contendran requerimientos mas formales,

planificacion costo/beneficio, estudio de factibilidad.

Resultado de esta etapa: Estudio de factibilidad

Dicho estudio dio como resultado los objetivos que debe cumplir el sistema a
desarrollar, teniendo un alto coste por la falta de conocimiento del equipo de desarrollo en el
area en la que se debid llevar adelante el proyecto. No obstante esto, se procedid a llevar

adelante el mismo utilizando la metodologia que se desarrollara en la préxima seccion.

7.2.2 Segunda Etapa: Analisis

El objetivo de esta etapa sera el de transformar las politicas del usuario y el
esquema del proyecto en una especificacion estructurada. Modela el ambiente del usuario con

DFD, DER, DTE, etc.
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Ingresa: Documentos de la encuesta, Restricciones politicas, operacionales y
tecnologicas

Produce:

e Modelo Esencial

e Estudio de factibilidad refinado.

Resultado de esta etapa: Modelo Ambiental

Proposito del sistema

Desarrollar un ambiente que constituya un laboratorio virtual para
entrenamiento en temas asociados a la sensibilidad a la parametrizacion de sistemas

dinamicos.

Lista de acontecimientos

e El usuario genera un grafico.
o El usuario cancela un grafico.
e El usuario anima un grafico.
e El usuario pausa un grafico.

o El usuario reanuda un grafico.
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Diagrama de contexto

Parametros_de_entrada

Sistema
Laboratorio

Virtual Usuario
A
Gréficos
Figura 11: Diagrama de contexto
Resultado de esta etapa: Modelo de Comportamiento
Diagrama de Flujo de Datos
Parametros_de entrada
Usuario

Graficos

VARIABLES

Figura 12: DFD nivel 1
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Figura 14: DFD nivel 2

i ‘ Parametros_ Parametros Gk - 4
suario Variables .
de_Enfrada Procesados 112 ,,’
. 4
E:G‘j Parametros
2 Calculados +
2 : Datos
'
L Procesados
1 Ed
s
&
&
—— 4
rd
&+
VARIABLES I
——1 o
v
rd
rd
#
s
Vectores i s

Parametros +

variables
Procesados

Parametros +

Cacular

Procesar Vectores variables Gaclllar
e Temperatura Temperatura
131 en Nodos y tiempo

Calculados

123 1.2.2

Figura 13: DFD nivel 3
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Diagrama de Entidad Relacion

, N (1.N)
Usuario Genera Grafico
Figura 15: Diagrama Entidad Relacién
Diagrama de Transicion de Estados
]
En reposo
Se finaliga la
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) 4 T Se presiond
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Figura 16: Diagrama de Transicion de Estados
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Diccionario de Datos

Caracter legal = [A-Z|a-z];

Datos_Procesados ={Parametro+Valor};
Graficos ={Imagen};

Imagen =*Descripcion del grafico*;

Nombre =1 {Caracter legal}30;

Numero =[0-9];

Parametro =1 {Caracter legal}20;

Parametros ={Parametro};
Parametros_Calculados = {Parametro+Valor};
Parametros de Entrada = {Parametro+Valor};
Parametros Procesados = {Parametro+Valor};
Usuario = @ID+Nombre;

Valor = 1 {Numero}20;

Variable = Parametro+Valor ;

VARIABLES = {Variable};

Variables = {Variable};

Vector = {Parametro+Valor} ;
Vectores_Calculados = {Vector};

Vectores Procesados = {Vector};
7.2.3 Tercer Etapa: Disefno

El objetivo de esta etapa serd el de asignar porciones de la especificacion o
modelo esencial a procesadores (maquinas o humanos) y las labores apropiadas dentro de
cada procesador.

Ingresa:

e Modelo Esencial

e Restricciones operacionales y tecnologicas
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Produce: Especificacion de disefio (Disefio de interfaces H-M)

Tl smB™ | sBhd DAY P

Figura 17: Diseflo de interfaz mediante GUIDE

7.2.4 Cuarta Etapa: Implantacion

Incluye la codificacion y la integracion de modulos en un esqueleto cada vez
mas completo del sistema final

Ingresa: Especificacion de disefio

Produce: Sistema Integrado (Codificacion de modulos, Integracion de

programas, Generacion de menus/jobs/etc.)

7.2.5 Quinta Etapa: Generacion de pruebas de aceptacion

Producir un conjunto de casos de pruebas de aplicacion. Como esta actividad
puede suceder al mismo tiempo que las actividades de disefio e implantacion, al analista se le
asigna esta actividad al final del analisis.

Ingresa: Especificacion estructurada
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Produce: Casos de pruebas (14. ANEXO - CASOS DE PRUEBA
ACEPTADOS)

7.2.6 Sexta Etapa: Garantia de calidad

El objetivo de esta etapa serd el de proporcionar una prueba final o de
aceptacion.

Ingresa: Sistema integrado, Casos de pruebas (teniendo en cuenta las
restricciones y lo requerimientos formales).

Produce: Sistema aceptado. (14. ANEXO - CASOS DE PRUEBA
ACEPTADOS)

7.2.7 Septima Etapa: Conversion de bases de datos (no aplica)

En algunos proyectos involucra mas trabajo y planeamiento estratégico que el
desarrollo de programas para el nuevo sistema

Objetivos: Tomar las bases de datos existentes y darle la estructura del nuevo
disefio

Ingresa: Especificacion de disefio, Bases de datos existentes

Produce: Bases de datos convertidas

7.2.8 Octava Etapa: Instalacion

En algunos casos la instalacion puede implicar cambios de la noche a la
mafiana, en otros casos sera un proceso gradual.

Objetivos: Instalacion del sistema aceptado (ya probado). Entrega del nuevo
sistema

Ingresa: Sistema aceptado, Bases de datos convertidas, Manuales del usuario

Produce: Sistema instalado.
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7.3 Desarrollo del interrogador de datos y resultados para

un codigo de calculo industrial (RELAPS)

Introduccion

El RELAPS es un codigo genérico de analisis transitorio para sistemas térmico
hidraulicos utilizando un fluido que puede ser una mezcla de vapor de agua, agua, no
condensables, y un soluto no volatil. Este codigo fue desarrollado por el Laboratorio Nacional
de Ingenieria de Idaho (INEL) para la Comision de Regulacion de Energia Nuclear de los
Estados Unidos de Norteamérica (NRC).

La version de RELAPS que se analizara es la MOD3, cuyo objetivo fue el
desarrollo de un cdédigo para el analisis de todos los accidentes transitorios y postulados en los
sistemas LWR (reactores de agua liviana por sus siglas en inglés), incluyendo roturas
pequenas y largas producidas por accidentes en los sistemas refrigerantes, asi como también
todo el rango de operaciones transitorias.

Las trayectorias de los fluidos y los flujos de energia se aproximan mediante
modelos de tubos de corriente y conduccion de una sola dimension. El codigo contiene
modelos de componentes de sistema aplicables a los LWR. En particular, incluye modelos de
puntos neutronicos, bombas, turbinas, generadores, valvulas, separador, y controles. El codigo
también contiene un componente de bomba de chorro.

Las aplicaciones LWR para las cuales se destina el codigo incluyen accidentes
iniciados por roturas que generan pérdidas de refrigerantes, transiciones operacionales tales
como las previstas sin SCRAM (Varilla de control Hacha-Hombre por sus siglas en inglés,
utilizado para referirse al sistema de apagado de emergencia de los reactores nucleares),
pérdida de alimentacion, pérdida de alimentacion ocurrida fuera de las instalaciones, y la
pérdida del flujo transitorio. El comportamiento del RCS (sistema refrigeracion del reactor
por sus siglas en inglés) puede ser simulado hasta, y ligeramente mas alla del punto de dafio
del combustible.

Un codigo de sistema como el RELAPS contiene numerosas aproximaciones

para un sistema continuo real. Estas aproximaciones son necesarias por la capacidad de
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almacenamiento finita de las computadoras, la necesidad de obtener un el resultado de un
calculo en la cantidad razonable de tiempo, y en muchos casos por el limitado conocimiento

del comportamiento fisico de los componentes y procesos modelados.

7.3.1 Escenario

El contexto de andlisis sobre los cuales se ocuparan los resultados se basan en
una situacion muy sencilla de circulacion natural, donde a partir de una construccion de tubos
adiabaticos en vertical y colocados de forma paralela, se conformara un loop impulsado por la
flotabilidad del fluido.

El loop tiene una fuente de calor en su parte inferior y un punto disipador de
calor en su parte superior. El modo de transferencia de calor es tal que el producto del
coeficiente de transferencia de calor en la longitud calentada se mantiene constante cuando la
longitud calentada tiende a cero. Esto define la velocidad de calentamiento. El mismo

concepto se aplica en el disipador de calor. De esta manera, la fuente de calor (o sumidero) se

-I: Sumide :I_
S

convierte en un punto.

-I: Fuente :I_

Figura 18: Representacion geométrica del loop utilizada para el analisis en RELAPS
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8. PRUEBAS REALIZADAS

Se realizaron una serie de pruebas funcionales (14.ANEXO — CASOS DE
PRUEBA ACEPTADOS) y no funcionales especificas, concretas y exhaustivas para probar y
validar que el software hace lo que debe y sobre todo, lo que se ha especificado.

Se corrieron un conjunto de casos de prueba, los cuales fueron pasaron de
manera correcta.

Asimismo se probaron requerimientos no funcionales claves para este tipo de
sistemas donde la performance y usabilidad son de vital importancia. Esto se debe a la enorme
cantidad de calculos requeridos para encontrar la solucioén y a su vez a las animaciones que se
dan para lograr representacion grafica del problema planteado.

Se ejecutaron test dentro del codigo para evaluar que los tiempos de ejecucion
fueran los Optimos. Se utilizaron herramientas provistas por el paquete de MATLAB que
lograron depurar el codigo de forma exhaustiva. Se buscaron soluciones a animaciones para
que no se requieran grandes cantidades de tiempo de procesamiento. Se controlaron los
tiempos de ejecucion de cada bloque de codigo para ser optimizados. Se minimizaron los
accesos a funciones ya que los mismos reducian de forma notable el rendimiento del
programa.

Se ejecutaron test de volumen para verificar la capacidad del sistema. El
volumen de ensayo es sobre estrategias de ensayo, tales como la entrada del volumen maximo

de datos en cada campo.
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9. DISCUSION

Luego de numerosas pruebas y ejecuciones con diferentes parametros se pudo
observar que las condiciones estables predichas por Welander no pueden ser alcanzadas de
forma total.

El laboratorio resulta de conveniente para el entrenamiento y adquisicion de
conocimiento sobre la dindmica de un sistema simple que mantenga las peculiaridades de
sistemas complejos. Nos provee las herramientas y el conocimiento necesario para observar
caos en circuitos termo-hidraulicos. Distinguir como ante el cambio de diversos parametros la
naturaleza del sistema puede cambiar.

Ademas resultd interesante poder visualizar como gracias al error de
truncamiento las regiones de estabilidad varian a razon de la cantidad de nodos elegidos para
el calculo numérico. El efecto de esta difusion numérica puede amortiguar las oscilaciones del
sistema, aunque una correcta nodalizacion puede corregir el comportamiento fisico del
mismo.

Enmarcandonos en el alcance del proyecto, se encontraron diferencias entre el
alcance inicialmente definido y el real del producto desarrollado. En un principio se pretendia
el desarrollo agregado a este, de un sistema experto de conclusiones validas referidas al
analisis de los resultados de los modelos. Debido a inconvenientes surgidos con el experto
resultd imposible el desarrollo del mismo por lo cual se resolvid no continuar con el mismo.

De igual manera al momento de desarrollar el interrogador de datos y
resultados para un codigo de calculo industrial (RELAPS), surgieron inconvenientes con el
uso de la licencia del mismo ya que no habia sido aprobada la extension de la misma para
nuestro proyecto. Es por esto que se resolvid escribir solo el modelo teérico propuesto por
nosotros el cual se espera sirva para incentivar el futuro desarrollo del mismo, el cual

permitira el contraste de los resultados obtenidos por el producto generado en este proyecto.
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10. CONCLUSIONES

Retomando las postulaciones dadas en la introduccion del presente trabajo se
puede concluir que los objetivos del proyecto fueron cumplidos de manera satisfactoria. El
desarrollo del ambiente que constituya un laboratorio virtual para entrenamiento en temas
asociados a la sensibilidad fue desarrollado y comprendido en su totalidad.

El laboratorio permitira lograr la consolidacion de conocimientos, obteniendo
una apreciacion de la sensibilidad a parametros de las representaciones computacionales.
Permitira afirmar los conocimientos aca descriptos y generar el desarrollo de nuevas
conclusiones.

Este laboratorio estara a disposicion del laboratorio de Modelado y Simulacion
de UADE como un ambiente de trabajo para su uso y modificacion en el caso de ser

requerida.
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12. ANEXO - LA INTERFAZ GRAFICA.

Figura 19: Pantalla principal del laboratorio virtual.

Tasa de Flujo misico (kg's) va Tiempo ()

Fuents

Figura 20: Ejecucion de un caso particular. Sistema inestable.
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Temporatura de Sumsdero {*C) vs Tmmpo (s} Sumieders Tasa do Fligo massco (kgis) vs Tampo is)

7000 8000 b 1

Figura 19: Ejecucion de un caso particular. Sistema inestable.

Temperatura {*C} vs Coordenada longitudinal Sumieder Tasa do Fhio masico (kg's) vs Tmmpo 5|
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Figura 20: Ejecucion de un caso particular. Sistema estable.
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13. ANEXO -
UTILIZADAS

PARA EL ESTUDIO

PROBLEMA DE WELANDER.

TABLA DE CONSTANTES

DEL

Variable  Descripcion Unidad
A Area m?
a,b Coeficientes de la ley de friccion -
C Numero de Courant -
Cp Calor especifico a presion constante J/(m*K)
D Diametro m
D(q) Coeficiente de difusion -
Fnod(q) [Multiplicador de transferencia de calor de la fuente y sumidero para | -
la solucion nodal
f Factor de friccion -
I Gravedad m/s?
H Coeficiente de transferencia de calor W/(m2K)
L Longitud completa del loop m
N Numero de nodos -
Q Caudal volumétrico m?/s
q Caudal volumétrico adimensional -
R Parametro de friccion 1/s
Re Numero de Reynolds basado en el didmetro del tubo -
S Coordenada axial a lo largo del loop m
Temperatura del fluido °C
Ts Temperatura del fluido en la fuente °C
t Tiempo s
o Parametro de flotabilidad en la ecuacion adimensionalizada de -
momento
B Coeficiente de expansion isobarico -

Parametro de friccidn en la ecuacion adimensionalizada de momento

Pégina 64 de 67



PARAMETROS EN SISTEMAS DINAMICOS.
Caceres, Federico Fernando.

y LABORATORIO VIRTUAL DE ENTRENAMIENTO PARA SENSIBILIDAD A

Brasili, Matias Damian.

Viscosidad dinamica del fluido

kg/(ms)

W Viscosidad cinematica del fluido

m?/s

Tabla 1: Descripcion de las variables
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14. ANEXO - CASOS DE PRUEBA ACEPTADOS

predefinido

ingresar valores

correspondientesy seleccionar un
caso predefinido y hacer click en
calcular

Factor Delta T= "1", Caso predefinido="Inestable

caso predefinido,
reestablecer los campos con
los datos del caso

CASO DE USO NOMBRE OBJETO ACCION ENTRADA RESULTADO ESPERADO RESULTADO OBTENIDO
CU0001 Numero de nodos Ingresar datos al texto de "numero de Ingresar datos al texto de "numero |Numero de nodos="3", Factor de Friccién="1", Mensaje: "Numero de Mensaje: "Numero de
incorrecto valor impar nodos" de nodos" y completar demas Factor Delta T= "1" nodos tiene que ser Par" nodos tiene que ser
campos y hacer click en calcular Par"
CU0002 Numero de nodos Ingresar datos al texto de "numero de Ingresar datos al texto de "numero |Numero de nodos="900", Factor de Fricciéon="1", Mensaje: "Numero de Mensaje: "Numero de
incorrecto valor muy nodos" de nodos" y completar demas Factor Delta T= "1" nodos tiene que ser menor |nodos tiene que ser
grande campos y hacer click en calcular a341" menor a 341"
CU0003 Numero de nodos Ingresar datos al texto de "numero de Ingresar datos al texto de "numero |Numero de nodos="1", Factor de Friccién="1", Mensaje: "Numero de Mensaje: "Numero de
incorrecto valor muy nodos" de nodos" y completar demas Factor Delta T= "1" nodos tiene que ser mayor |nodos tiene que ser
chico campos y hacer click en calcular a2" mayora 2"
CU0004 Datos vacios No ingresar ningun dato No ingresar ningun dato y hacer click| Mensaje: "Por favor ingrese |Mensaje: "Por favor
en calcular valores adecuados" ingrese valores
adecuados"
CU0005 Transgredir caso Seleccionar un caso predefinido e Ingresar datos a los campos Numero de nodos="50", Factor de Friccion="1", Calcular los datos con el Calcular los datos con el

caso predefinido,
reestablecer los
campos con los datos
del caso

Cuo0006

Seleccionar caso
predefinido

Seleccionar un caso predefinido

Seleccionar un caso predefinido y
hacer click en calcular

Caso predefinido="Inestable"

Calcular los datos con el
caso predefinido,
reestablecer los campos con
los datos del caso

Calcularlos datos con el
caso predefinido,
reestablecer los
campos con los datos

Cuo007

Mover los grafico al
animar

Mover los graficos mientras se anima

Seleccionar un caso predefinido y
hacer click en calcular tildando la
opcion animar. Durante la animacion
realizar acciones con el grafico

Caso predefinido="Inestable"

La animacion continua de
manera normal mientras se
manipula los gréficos

La animacion continua
de manera normal
mientras se manipula
los graficos
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CASO DE USO NOMBRE OBJETO ACCION ENTRADA RESULTADO ESPERADO RESULTADO OBTENIDO
CU0008 Pausar gréfico Seleccionar pausar Seleccionar un caso predefinido y Caso predefinido="Inestable" La animacion se pausa hasta |La animacion se pausa
hacer click en calcular tildando la que el usuario hasta que el usuario
opcion animar. Durante la animacion reestablezaca reestablezaca
pausar
CU0009 Terminar gréfico Seleccionar Terminar Seleccionar un caso predefinido y Caso predefinido="Inestable" La animacion terminasin La animacion termina
hacer click en calcular tildando la posibilidad de sin posibilidad de
opcion animar. Durante la animacion reestablecerla. reestablecerla.
terminar
CU0010 Valores invalidos Ingresar valores invalidos al campo Ingresar datos a los campos con Numero de nodos="&%$&", Factor de Fricciéon= Mensaje: "Por favor ingrese |Mensaje: "Por favor
caracteres distintos a numeros. "habia", Factor Delta T= "crecido" valores adecuados" ingrese valores
adecuados"
Cu0011 Datos luego de uncaso  |Cambiar los datos luego de un caso Seleccionar un caso predefinidoy Numero de nodos="50", Factor de Friccion="1", El sistema vuelve el El sistema vuelve el
predefinido predefinido hacer click en calcular. Luego Factor Delta T= "1", Caso predefinido="Inestable" |combobox de casos combobox de casos
ingresar datos en los campos y predefinidos a "ninguno"y |predefinidos a
presionar calcular calcular en base alos datos |"ninguno"y calcular en
ingresados base a los datos
CuU0012 Datos mientras caso Ingresar datos a los campos y seleccionar |Ingresar los datos a los campos y Numero de nodos="50", Factor de Friccion="1", El sistema calcula sobre el  |El sistema calcula sobre
predefinido caso predefinido seleccionar un caso predefinido Factor Delta T= "1", Caso predefinido="Inestable" [caso predefinido, los el caso predefinido, los
campos se rellenan con los |campos se rellenan con
datos del caso. los datos del caso.
Cu0013 Datos invalidos a Ingresar datos invalidos al campo Ingresar datos a los campos y hacer |Numero de nodos="50", Factor de Friccién="1", El sistema calcula El sistema calcula
frecuencia de refresco  |frecuencia de refrezco click en calcular Factor Delta T= "1", Caso predefinido= normalmente con la normalmente con la
"ninguno",Animar="si", Frecuencia de refresco="$$" |frecuencia de refresco frecuencia de refresco
defecto (1) defecto (1)
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