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1. Título del Proyecto de Investigación 

“Modelado e Implementación de flujo en dos Fases para una Rápida Simulación para el 

Análisis Termohidráulico en Sistemas Dinámicos” 

 

2. Resumen 

La generación de energía y el aprovechamiento de recursos enérgicos radica generalmente 

en el calentamiento de agua para sistemas como intercambiadores de calor, concentradores 

y colectores solares, reactores nucleares, pozos geotérmicos, etc., sin embargo, en la gran 

mayoría es necesario trabajar con flujo en dos fases para la producción de vapor. La 

complejidad del flujo en dos fases recae en la estimación del flujo de calor y el flujo másico 

en sistemas multicanal, y a su vez en la caída de presión, lo que lleva a la necesidad de 

generar modelos que permitan analizar los fenómenos y efectos generados por el cambio de 

densidad, régimen de ebullición, cambio de régimen de flujo, transferencia de calor, entre 

otros. Los modelos que se pretenden desarrollar en este plan de trabajo tienen como 

objetivo ser eficientes en el aspecto computacional para su rápida simulación, así mismo la 

validación necesaria con datos experimentales con fines de credibilidad en las 

consideraciones del modelo y su implementación computacional. 

 

3. Objetivos 

 Desarrollo de modelos matemáticos dinámicos para la transferencia de calor en dos 

fases para agua 

 Discretización de las ecuaciones en sistemas numéricos deseablemente estables para 

asegurar la convergencia durante las simulaciones 

 Implementar y validar los modelos con datos experimentales 

 Proveer un código de análisis termohidráulico validado que permita la lectura de un 

input y salida de resultados 
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4. Introducción 

El consumo de combustibles fósiles para la generación de energía, proporcionan un riesgo 

para la humanidad, debido a su producción de agentes contaminantes para el ambiente [1] y 

el pronto agotamiento de estas fuentes [2], obliga al uso de energías alternativas para 

satisfacer las necesidades de las poblaciones a nivel mundial. 

Teniendo presente que gran parte de las actividades para la producción energética requieren 

la utilización de un fluido de trabajo, generalmente agua es el fluido por excelencia para 

diversos equipos tales como evaporadores, intercambiadores de calor, reactores nucleares, 

concentradores solares, pozos petroleros, pozos geotérmicos, condensadores, etc. Por otro 

lado, en gran parte de los procesos, la utilización de agua en régimen de flujo en dos fases 

es recurrente por sus bondades de almacenamiento de calor. Por ello, el modelado de flujo 

en dos fases para la predicción del flujo y la transferencia de calor, es esencial para el 

diseño y el control de sistemas acoplados. 

El modelado de flujo en dos fases tiene sus inicios alrededor de los años 30’s por Shiro 

Nukiyama [3], quien fue pionero en establecer el perfil del flujo de calor de agua en 

ebullición (ver Figura 1) en función de la diferencia de temperaturas entre la pared (Tp) y el 

agua en condiciones de saturación (Tsat), donde posteriormente se determinaron los 

diferentes regímenes de ebullición, y los puntos críticos de calor, flujo crítico de calor y 

flujo mínimo de calor, punto 3 y 4 de la Figura 1.  

 

Figura 1. Perfil de flujo de calor para agua en ebullición. 
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Muchos trabajos se han realizado para poder determinar el cálculo del flujo de calor en 

diferentes regímenes de ebullición y de flujo, lo cual ha sido un trabajo colectivo durante 

largos años. Bajo la premisa de transferencia de calor por convección, dada por la siguiente 

ecuación, 

 conv p fq h T T        (1) 

donde qʺ es el flux de calor, Tf la temperatura del fluido, y hconv es el coeficiente convectivo 

de transferencia de calor, se han realizado correlaciones empíricas principalmente para el 

coeficiente convecitvo de transferencia de calor. Algunas de ellas son referenciadas en la 

Tabla 1. 

Tabla 1. Coeficiente convectivo de transferencia de calor para agua. 

Régimen Correlación 

Convección Natural Monofásica McAdams [4]  

Warner-Arpaci [5]  

Convección Forzada Laminar: Sellars [6]  

Turbulento: Dittus-Boelter [7]  

Ebullición nucleada Chen [8]  

Flux critico de calor Groeneveld CHF look-up table [9]  

Ebullición de transición Chen-Sundaram-Ozkaynak  [10]  

Ebullición de película Berensen [11]  

Bromley [12] 

Convección natural 

-Ebullición nucleada  

Rohsenow [13] 

Convección natural 

-Flux critico de calor 

Kutateladze [14] 

Convección natural 

-Flux mínimo de calor 

Berensen [15] 
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Existen diferentes modelos para acoplar la Ec. (1) al transporte de energía, y a su vez, al 

transporte de momento y de masa para flujo en dos fases. Por ejemplo, RELAP5 [16] 

utiliza un modelo 6 seis ecuaciones, una ecuación de momento, energía y masa para cada 

fase, de forma unidimensional y transitoria, siendo un modelo no-homogéneo. No obstante, 

los modelos homogéneos consideran equilibrio térmico, calculando propiedades efectivas 

de la mezcla utilizando la fracción de vacíos, los cuales son más simples de solucionar, sin 

embargo son útiles para modelar sistemas dinámicos en dos fases. Un modelo de 4 

ecuaciones se muestra a continuación [17],  

Ecuación de momento 

2

cos
2

m mm m
m

m m h

G GG G p
f g

t z dz D
 

 

   
         

   (2) 

Ecuación de Energía 

2

m mm m h m
m m

f m m h

G Gh h q P Gp dp
G f

t z A dt D dz


 

   
     

   

  (3) 

Ecuación de Masa 

Fase vapor 

   v m
v

G x

t z

  
  

 
      (4) 

Fase líquida 

     1 1l m
l

G x

t z

    
  

 
     (5) 

donde t es el tiempo (s), Gm es el flujo másico de la mezcla por unidad de área (kg/m
2
·s), z 

es la dirección axial (m), p es la presión (Pa), f es el coeficiente de fricción , ρm es la 

densidad de la mezcla (kg/m
3
), Dh es el diámetro hidráulico (m), θ es el ángulo de 

inclinación, g es la gravedad (m/s
2
), hm es la entalpía específica de la mezcla (J/kg), qʺ es el 

calor transferido entre la pared y el fluido (W/m
2
), Af es el área de flujo (m

2
), Ph es el 
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perímetro mojado (m), α es la fracción de vacíos, x es la calidad del vapor, Гv y Гl es la tasa 

de generación de vapor y líquido por unidad de volumen (kg/m
3
·s) , respectivamente. Las 

Ecs. (2-5) para flujo en dos fases, como ya fue mencionado, tienen una gran versatilidad de 

aplicación en la ingeniería, habiendo campos de oportunidad como lo es la energía solar 

para la generación directa de vapor para la producción de potencia, ya que actualmente en 

la literatura los modelos en este campo son simplificados o no consideran las conciencias 

de flujo en dos fases y pueden determinar aceptablemente las pérdidas de calor por 

radiación [18]. Algunos códigos especializados en los fenómenos de transporte, como lo 

son los códigos CFD (Computational Fluid Dynamic) son utilizados frecuentemente para 

simular toda clase de procesos, sin embargo, el costo computacional, así como el costo 

económico para el uso de licencia, en la mayoría de los casos en un factor importante para 

el reporte de resultados, por ende, son necesarios código de rápida simulación pero con 

resultados fiables. En casos ingenieriles, los modelos pueden llegar a ser demasiado simples 

y responder aproximadamente a la realidad. Lingefjärd [19] sugiere dos características 

importantes en los modelos matemáticos, 

 Los modelos deben de determinar la realidad o lo que se piensa qué es la realidad. 

 Los modelos son lo más simplificados posibles o más idealizados 

No hay un modelo que describa con total fidelidad la realidad, como lo menciona George 

E. P. Box [20]: “All the models are wrong but some are uselful”, sin embargo, la utilidad de 

los modelos es la aproximación a la realidad bajo ciertos márgenes de error, donde debe 

considerarse que gran parte de las soluciones aplicadas a problemas reales requieren la 

utilización de métodos numéricos que en sí mismos cuentan con un error intrínseco, ya que 

son la aproximación del modelo en ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, y más 

aún, la implementación en compiladores computacionales para su solución es otro factor 

que afecta en la descripción del fenómeno a estudiar. De acuerdo a lo anterior, el modelado 

de flujo en dos fases para el análisis de sistemas termohidráulicos necesita validación 

experimental para determinar la capacidad de predicción y del método de solución. 

Con base a lo anterior, en el presente plan de trabajo se pretende formular modelos 

matemáticos que permitan la rápida simulación del transporte de energía, momento y masa, 

para el flujo en dos fases, y sus interacciones con los componentes, bajo la validación de 
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experimental para confiar en su capacidad de predicción, en un esquema de simulación 

eficiente en el lenguaje de programación C++. Algunos de los experimentos considerados 

en este plan de trabajo son los experimentos QUENCH [21], experimento del concentrador 

solar del tipo Fresnel realizado por Sahoo et al. [22]. También, una vez validado el modelo, 

tener la capacidad de simular concentradores fotovoltaicos enfriados con agua [23], y así 

estimar el diseño de éstos para el mejor aprovechamiento de la energía solar para la 

generación de electricidad y calor, simultáneamente.  

5. Contribución 

La investigación como el alumnado se verá beneficiado con este trabajo de investigación, 

ya que involucra varías disciplinas de la ingeniería, computación y métodos numéricos para 

ser llevado a cabo, y por consiguiente, el dominio de varios temas para su ejecución, y un 

código validado recae cierto grado de confianza en sus resultados, así que será fructífero 

poder simular con celeridad y facilidad sistemas complejos con capacidad de considerar dos 

fases, dando una herramienta gratuita a la Academia que podrá irse mejorando a lo largo de 

los años en trabajo colectivo con otras instituciones, incluyendo centros de investigación. 

6 Metas Específicas 

Las metas establecidas como mínimas al finalizar el primer año del proyecto de 

investigación se muestran la Tabla 2. 

Tabla 2. Metas específicas para el primer año. 

Concepto  

Recursos Humanos  Una alumna o alumno cumplirá con su 

proyecto terminal con un tema alusivo al 

proyecto de investigación. 

 

Publicación de Resultados  Se publicarán al menos 2 artículos en 

revistas indizadas (JCR)  

 Se presentará, al menos, un trabajo en un 

congreso especializado 
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7 Docencia 

En la Tabla 3 se muestran las asignaturas en las que puedo apoyar en la Licenciatura en  

Ingeniería en Energía y en el Posgrado en Ingeniería en Energía y Medio Ambiente. 

Tabla 3. UEAs para impartir a nivel licenciatura y posgrado. 

Ingeniería en Energía  Posgrado en Ingeniería en Energía y 

Medio Ambiente 

Radiación Térmica Modelado Matemático 

Concentración Solar Temas Selectos de Energías Renovables 

Ingeniería de la Energía Solar  

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red  

Métodos Numéricos Aplicados a la Ingeniería  

Mecánica de Fluidos  

Transferencia de Calor  

Transferencia de Masa  

Fundamentos de Energía Nuclear  

Concentración Solar  

Análisis y Evaluación de Energética de 

Procesos 

 

Termohidráulica de Reactores Nucleares I  

Termohidráulica de Reactores Nucleares II  

 

8 Divulgación y Preservación de la Cultura  

 Participar en la organización del evento de la Semana en Ingeniería en Energía del 

50 aniversario de la UAM-I 

 Campaña de difusión de la carrera para estudiantes del nivel medio-superior 

 Participación en el evento Instituto Carlos Graef 

 Apoyo en el evento de vinculación de alumnos del nivel medio-superior a la carrera 

en Ingeniería en Energía, dando explicación de la oferta educativa 

 Organización de los seminarios del área 
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